HDR画像のための固定小数点演算によるトーンマッピング処理法に関する研究 by 土橋 俊之
学位論文
HDR画像のための固定小数点演算によるトーン
マッピング処理法に関する研究
首都大学東京大学院　システムデザイン研究科
情報通信システム学域 貴家研究室
土橋　俊之
2017年 11月 15日
1目次
第 1章 序論 3
1.1 背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3 構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
第 2章 高ダイナミックレンジ画像 7
2.1 HDR画像とは . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2 HDR画像の取得と合成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3 HDR画像の表現形式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.4 トーンマッピング処理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.5 HDRにおける標準化技術 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.6 HDRにおける課題と本研究の位置づけ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.7 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
第 3章 固定小数点トーンマッピング処理法 33
3.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.2 整数化トーンマッピング処理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.3 固定小数点演算による実現法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.4 実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.5 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
第 4章 統一的な固定小数点トーンマッピング処理法 44
4.1 統一的なトーンマッピング処理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.2 中間フォーマット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.3 中間フォーマットに対する整数化トーンマッピング処理 . . . . . . . . . 47
目次
4.4 実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.5 他の従来法との比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.6 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
第 5章 固定小数点ローカルトーンマッピング処理法 60
5.1 グローバルトーンマッピングとローカルトーンマッピング . . . . . . . . 62
5.2 提案法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.3 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
第 6章 固定小数点逆トーンマッピング処理法 75
6.1 逆トーンマッピング処理法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
6.2 中間フォーマット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
6.3 整数化逆トーンマッピング処理法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
6.4 固定小数点演算による実現法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
6.5 実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
6.6 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
第 7章 総論 84
第 A章 固定小数点演算と浮動小数点演算 86
A.1 固定小数点演算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
A.2 浮動小数点演算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
A.3 各方式の利点と欠点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
参考文献 93
2
3第 1章
序論
1.1 背景
高ダイナミックレンジ（HDR）画像は、CGや写真の分野をはじめ、車載カメラや監視
カメラ、医用画像など他の分野にも、急速に普及しつつある技術である。HDR 画像は、
従来のデジタル画像よりも広い輝度レンジを持ち、人間の視覚と同レベルの明るさのレン
ジを表現することができる。その一方で、HDR画像の広いダイナミックレンジを表示で
きるような表示機器は、まだ十分に普及していない。
一方で、ディスプレイなどの表示デバイスにおいては、HDR対応をうたう製品が登場
しつつあるものの、非常に高価な製品が多く、十分に普及はしていない。また、低価格な
HDR対応ディスプレイでは、十分な輝度レンジを表現することができない製品も多数存
在している。そのため、現存するほとんどの表示デバイスは、HDR画像よりも低いダイ
ナミックレンジ（Low Dynamic Range：LDR）を持つ LDR画像しか表現することがで
きない。
この問題を解決するため、トーンマッピング処理の研究がこれまで広く行われてき
た [1–9]。トーンマッピング処理は、HDR 画像のダイナミックレンジを人間の視覚特性
に基づいて圧縮し、従来の表示デバイスで扱える LDR画像を生成する処理である。
ディジタル画像の高解像度化や高ビット深度化に伴い、画像処理に要するメモリ量や演
算量といったリソースの増加は大きな課題となっている。特に、HDR画像は画素値の表
現範囲が広く、一般にRGBEフォーマット [11]、OpenEXRフォーマット [10]、IEEE754
フォーマット [23] などの様々なフォーマットの浮動小数点数として表現されている。そ
のため、LDR画像が整数値で表現されるにもかかわらず、トーンマッピング処理は浮動
小数点演算を前提としており、これには多くのメモリや演算量が要求される。しかし、カ
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メラを始めとする組み込みシステムの場合、搭載可能なプロセッサ性能やメモリ量には限
りがある。さらに、浮動小数点演算装置（Floating-Point Unit：FPU）を搭載していな
いことも考えられる。
このようなシステムの場合、固定小数点演算を用いるのが一般的である。固定小数点
演算は、組み込み機器の開発において現在も広く用いられている手法であり、整数演算
命令を用いて実行されるため、FPUを搭載しないプロセッサでも高速な実行が可能とな
る [12–16]。同様に、動画像処理のようなリアルタイム性を必要とする処理においても、
演算の高速化や省メモリ化は必要不可欠である。したがって、以上のような観点から、
トーンマッピング処理におけるリソースの削減は重要な課題となっている。
トーンマッピング関数には、グローバルトーンマッピングとローカルトーンマッピング
の 2種類が存在する。詳細については第 2章で述べるが、前者は、画像全体に同一のトー
ンマッピング関数を用いるため、処理が一定で演算量が少ないという特徴を持つ。一方、
後者は画素ごとに適応的にトーンマッピング関数を変化させる。そのため、細部の表現な
どの画質面で優位性を持つが、処理が複雑で演算量が多いという課題がある。
演算量を削減する先行研究として、処理の軽いグローバルトーンマッピング関数が提案
されている [19, 20]。しかし、トーンマッピング関数による処理は、トーンマッピング処
理全体のうちの一部でしかなく、削減される演算コストは限定的である。また、ローカル
トーンマッピングに対しては、GPGPUによる並列処理を用いた高速化手法が提案されて
いる [28, 29]。しかし、これらの手法においても、浮動小数点演算を前提としており、組
み込み向けプロセッサでは十分な効果を得ることができない。
1.2 目的
本論文では、以上の状況を鑑み、HDR画像のトーンマッピング処理法のメモリコスト
や演算コストを削減することを目的とする。上記目的を達成するため、浮動小数点演算を
用いずに固定小数点演算のみでトーンマッピング処理を実行する方法を提案する。固定小
数点演算を用いることで、FPUを搭載しない組み込み向けプロセッサでも高速なトーン
マッピング処理を可能とする。
各章で提案する提案法は、グローバルトーンマッピング処理、ローカルトーンマッピン
グ処理、逆トーンマッピング処理に適用が可能である。各章における実験では、浮動小数
点演算を用いた従来法との比較を行い、提案法がトーンマッピング処理の精度を保ちつ
つ、演算コストを削減していることを示す。
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1.3 構成
本論文の構成は以下の通りである。
第 1章では、本研究分野の背景と課題を述べ、本研究の目的や本論文の構成を述べた。
第 2章では、HDR技術について説明し、HDR画像の取得・合成技術や、フォーマッ
ト、トーンマッピング処理の概要、標準化動向について述べている。また、HDR技術に
おける課題について説明し、その中での本研究の位置づけを示している。
第 3章では、グローバルトーンマッピング処理の固定小数点化について提案している。
提案法では、HDR画像の代表的なフォーマットの一つである RGBEフォーマットを、指
数部と仮数部に対応する 2つの整数値として扱い、それぞれ別々にトーンマッピング処理
を施す。データの整数化により、メモリ使用量の削減を行うと同時に演算のレンジを縮小
し、固定小数点演算による実現を容易にする。一部固定小数点の演算レンジを超える計算
に対しては、計算式の条件分岐と近似を行うことで、全ての演算の固定小数点化を可能と
する。さらに、FPUを搭載していない組み込み向けプロセッサ上での実装を行い、その
効果を示している。
第 4章では、第 3章で提案した手法を拡張し、様々なフォーマットで統一的に処理が可
能な方法を提案している。RGBE フォーマットと異なり、指数部を RGB で独立に持つ
中間フォーマットを導入し、第 3 章の手法を中間フォーマット向けに拡張する。様々な
フォーマットからなる HDR画像を、処理の第一ステップにおいて本フォーマットへ変換
することで、共通処理を可能とする。本処理を HDR画像の代表的なフォーマットである
RGBEフォーマット、OpenEXRフォーマット、IEEE754フォーマットに適用し、その
効果を明らかにする。これら様々なフォーマットの HDR画像に対し、共通の処理により
画質を保ちつつ処理の高速化が行えることを示している。
第 5 章では、第 4 章までに提案した手法をベースに、ローカルトーンマッピング処理
法への拡張を行っている。本章においても、計算式の条件分岐と近似を導入し、ローカル
トーンマッピング処理における演算の固定小数点化を可能する。実装と評価を行い、グ
ローバルトーンマッピング処理だけでなく、ローカルトーンマッピング処理でも効果が得
られることを示している。
第 6 章では、逆トーンマッピング処理法の固定小数点演算による実現法を検討してい
る。逆トーンマッピング処理は、LDR画像から HDR画像を作る処理である。実装と評
価により、順方向だけでなく逆方向のトーンマッピング処理でも効果が得られることを示
している。
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第 7章では、本論文の総括を行い、各章で提案した手法で得られる利点や効果について
まとめを示している。
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高ダイナミックレンジ画像
本章では、HDR画像の取得・合成や、表現形式（フォーマット）、トーンマッピング処
理法、標準化動向について説明する。最後に、HDRにおける課題を述べ、本研究の位置
づけを示す。
2.1 HDR画像とは
HDRとは、画像中で表現できる明るさ（輝度）のレンジを拡大する技術である。現実
世界における輝度のダイナミックレンジは非常に広く、夜空などの暗所では 10−6cd/m2、
太陽光では 109cd/m2 と、1015 ものダイナミックレンジを持つ。一方、人間の眼は、瞳孔
を固定した状態では 105 程度のダイナミックレンジを持ち、瞳孔を調整することで 1012
程度のダイナミックレンジを得ることができる。HDRは、上記のような広いダイナミッ
クレンジを記録するための技術である。図 2.1に、ダイナミックレンジの比較を示す。
HDRの応用例としては、写真、放送、CG（コンピュータグラフィクス）、監視カメラ
などがある。
写真では、後述する多重露光合成による HDR撮影機能を搭載したカメラがすでに広く
普及している。夜景のシーンや、陽射しが照りつけるシーンなどで大きな効果を得ること
ができる。
放送の分野では、現時点においては普及の過渡期にあり、後述するHybrid Log Gamma
方式や PQ 方式などの規格の標準化が行われた段階である。また、これに並行して、
色の再現域を広げる広色域化も進められている [33]。次世代放送規格である ITU-R
BT.2020 [35] と従来の放送規格である BT.709 [36] との色域の比較を図 2.2 に示す。輝
度の表現範囲を広げる HDRと、色の表現範囲を広げる広色域とを組み合わせることで、
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図 2.1 ダイナミックレンジの比較
カラーボリュームを拡大（図 2.3）し、より現実に近い映像表現が可能となる。
監視カメラにおいては、犯罪などの証拠になり得る映像情報を全て記録することが望ま
しい。例えば、夜間における道路のシーンでは、車のヘッドライトによりダイナミックレ
ンジが非常に広くなるため、従来の撮影方法ではナンバープレートなどの情報が欠落して
しまう場合がある。このようなシーンに対応するため、HDRは非常に重要な機能であり、
急速な技術開発が行われている。
HDR画像の取得から表示までの一般的な処理フローを、図 2.4に示す。まず、カメラ
の露光の設定を変更しながら、複数枚の画像を撮影し、多重露光画像を得る。次に、これ
ら複数枚の画像を統合することで、1枚の HDR画像を得る。この際、HDR画像は専用
の浮動小数点フォーマットにより符号化される。最後に、HDR画像に対しトーンマッピ
ング処理を施すことで、表示デバイスのダイナミックレンジに適した画像を得る。
以下に、これらの各処理について詳細に説明する。
2.2 HDR画像の取得と合成
HDR 画像を取得する方法としては、CG を用いた画像生成、HDR センサを用いた方
法、多重露光合成による方法が存在する。本節では、現在一般的に広く用いられている多
重露光合成について説明する。
従来の銀塩カメラのフィルムや一眼レフカメラの CMOSセンサのダイナミックレンジ
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ITU-R BT.2020
ITU-R BT.709
図 2.2 色域の比較
は 105 程度であり、HDR の広いダイナミックレンジを一度に記録することはできない。
そこで、露光の異なる複数枚の画像を撮影し合成することで、HDR画像を取得する多重
露光合成機能が多くのカメラに搭載されている。多重露光合成の処理は、以下の手順によ
り行われる。
まず、カメラの露光を変更しながら、複数枚の画像を撮影する（図 2.5。露光を変える
方法としては、レンズの絞りを変更する方法、センサのゲイン（ISO感度）を変更する方
法、シャッタースピードを変更する方法がある。これらのうち、レンズの絞りを変更する
方法では、機械的な絞りの動作に時間を要することや、絞りの違いによって画像のボケ具
合が変化してしまうという問題がある。また、センサのゲインを変更する方法では、高ゲ
インにするほどノイズが増加してしまうと言う問題がある。したがって、多重露光合成に
おける露光の変更方法としては、シャッタースピードを変更する方法が一般的に用いられ
ている。
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BT.2020 & HDR
BT.709
図 2.3 カラーボリュームの比較（出典：文献 [33]）
次に、露光の異なる複数枚の画像から、カメラレスポンスカーブを取得する。カメラレ
スポンスカーブは、カメラ内部の非線形特性を近似した関数である。このカメラレスポン
スカーブを用いて、撮影した画像の画素値から、現実世界の輝度値を得る。
最後に、輝度値を統合することで HDR画像を得る。統合方法として、hat型の重み付
け関数を用いた重み付き線形和を計算する方法がある [32]。hat関数では、画素値の中央
で最大となる重みを持つ（図 2.6）。このような重み付けを行うことで、黒つぶれや白飛び
の発生している箇所の重みを小さくすることができる。
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図 2.4 HDR画像の取得から表示までの処理フロー
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図 2.5 多重露光撮影の例
2.3 HDR画像の表現形式
HDR画像は、その表現範囲の広さから、浮動小数点フォーマットで構成されているの
が一般的である。HDR 画像の代表的な浮動小数点データフォーマットとして、RGBE
11
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図 2.7 RGBEフォーマットの構成
フォーマット、OpenEXRフォーマット、IEEE754フォーマットの 3つがある。以下に、
それぞれのフォーマットについて説明する。
2.3.1 RGBEフォーマット
RGBE フォーマットは、Radience によって提唱された HDR 画像フォーマットであ
る [11]。RGBEフォーマットの構成図を図 2.7に示す。このフォーマットでは、各ピク
セルは 32ビット長であり、共通の 8ビットの指数部と、RGBそれぞれの 8ビットの仮
数部で構成されている。指数部を共通化することで、効率よく符号化を行っている点が特
徴である。
RGBE フォーマットの各コンポーネント RM , GM , BM , E は、HDR 画像の各画素 p
の実数値 RW , GW , BW から、以下の通り計算される。
E(p) = ⌈log2max(RW,GW,BW) + 128⌉ ,
12
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図 2.8 OpenEXRフォーマットの構成
表 2.1 OpenEXRフォーマットにおける正規化数と非正規化数の表現範囲
表現範囲
非正規化数 0, 2−24 − 2−14
正規化数 2−14 − 65504
RM (p) =
⌊
256 ·RW (p)
2E(p)−128
⌋
,
GM (p) =
⌊
256 ·GW (p)
2E(p)−128
⌋
,
BM (p) =
⌊
256 ·BW (p)
2E(p)−128
⌋
,
ここで、0 ≤ E(p) ≤ 255、0 ≤ RM (p) ≤ 255、0 ≤ GM (p) ≤ 255、0 ≤ BM (p) ≤ 255
である。また、⌈x⌉は、xを xより大きいか等しい整数に丸め込むことを意味し、⌊x⌋は
xを xより小さいか等しい整数に丸め込むことを意味する。
逆変換は、以下の通り計算される。
RW (p) =
RM (p) + 0.5
256
· 2E(p)−128,
GW (p) =
GM (p) + 0.5
256
· 2E(p)−128,
BW (p) =
BM (p) + 0.5
256
· 2E(p)−128.
13
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図 2.9 IEEE754フォーマット（単精度）の構成
2.3.2 OpenEXRフォーマット
OpenEXRフォーマットは、Industrial Light and Magic社によって提唱された HDR
画像フォーマットである [10]。このフォーマットでは、各 RGBピクセルは 48ビット長
からなり、各色は 1 ビットの符号部と、5 ビットの指数部、10 ビットの仮数部で構成さ
れている。RGBE フォーマットとは異なり、各 RGB チャネルで独立の指数部を持つ。
図 2.8に、OpenEXRフォーマットの構成図を示す。
このフォーマットは、表現範囲に応じて、正規化数と非正規化数の 2つの表現方式を持
つ。それぞれの表現方式の表現範囲は、表 2.1で示す範囲である。非正規化数は、正規化
数で表現できない小さな値を表すために用いられる。そのため、OpenEXRフォーマット
では、2つの異なるエンコード関数とデコード関数とを持つ。
正規化数における実数 F と、符号 s ∈ {0, 1}、指数部 FE、仮数部 FM の関係は、以下
の式で表される。
F = (−1)s · 2FE−15 · (1 + FM
1024
). (2.1)
一方、非正規化数では以下の式で表される。
F = (−1)s · 2−14 · FM
1024
. (2.2)
正規化数と非正規化数は、指数部 FE(p)によって選択される。1 ≤ FE(p) < 30の場合に
正規化数表現となり、FE(p) = 30の場合に非正規化数表現となる。
14
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図 2.10 IEEE754フォーマット（倍精度）の構成
2.3.3 IEEE754フォーマット
IEEE754 フォーマットは、浮動小数点数の演算において標準的に用いられている規
格である [23]。そのため、FPU を搭載するプロセッサでは、高速な処理が可能である。
IEEE754フォーマットでは、32bitからなる単精度フォーマットと、64bitからなる倍精
度フォーマットとが提案されている。図 2.9および図 2.10に、単精度フォーマットと倍
精度フォーマットとの構成をそれぞれ示す。
ここでは、単精度フォーマットについて説明する。実数 F2 と、符号 s2 ∈ {0, 1}、指数
部 F2E、仮数部 F2M との関係は、以下の式で表される。
F2 = (−1)s2 · (1 + F2M · 2−23) · 2F2E−127. (2.3)
以上のように、HDR 画像は、一般に浮動小数点フォーマットにより表現されており、
そのフォーマットも様々である。次節において、浮動小数点表現された HDR画像から、
整数表現された低ダイナミックレンジ（LDR）画像を生成するトーンマッピング処理につ
いて説明する。
2.4 トーンマッピング処理
本節では、トーンマッピング処理の手順について説明する。HDR画像は、現在普及し
ているディスプレイなどの出力デバイスよりも、はるかに広いダイナミックレンジを持
つ。そのため、これらのデバイスで扱うためには、ダイナミックレンジを圧縮する必要が
あり、トーンマッピング処理はそのための技術である。トーンマッピング処理は、人間の
15
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図 2.11 トーンマッピング処理で得られる LDR画像
視覚特性に基づき、浮動小数点表現された HDR画像のダイナミックレンジを低減し、整
数表現された LDR画像を生成する。図 2.11に、トーンマッピング処理により生成した
LDR画像と、線形スケーリング処理により生成した LDR画像とを示す。線形スケーリ
ング処理では、黒つぶれや白飛びが多く発生しているのに対し、トーンマッピング処理を
施すことでこれらが抑制されていることが分かる。
トーンマッピング処理には、全ての画素に同一のトーンマッピング関数を用いるグロー
バルトーンマッピングと、画素ごとに適応的にトーンマッピング関数を変化させるローカ
ルトーンマッピングとが存在するが、本節では、例として図 2.12に示す代表的なグロー
バルトーンマッピング関数 [1]の処理手順を説明する。グローバルトーンマッピング処理
は、以下の (a)～(e)の手順により行われる。
(a) World Luminance
一般に HDR画像に対するトーンマッピング処理は、浮動小数点表現された RGB値か
ら始まる。トーンマッピング処理では、まず、各画素 pにおいて HDR画像の RGB値
16
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LDR Image
図 2.12 トーンマッピング処理 [1]のブロック図
から HDR画像の輝度 Lw(p)を以下の通り計算する。
Lw(p) = 0.27R(p) + 0.67G(p) + 0.06B(p), (2.4)
R(p), G(p), B(p)は、HDR画像の浮動小数点表現された RGB値である。
(b) Scaled Luminance
次に、スケーリングされた輝度 L(p)を以下の通り計算する。
L(p) = k · Lw(p)
L¯w
, (2.5)
k ∈ [0, 1]は “key value”と呼ばれるパラメータである。
(c) Geometric Mean
17
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次に、HDR画像の輝度 Lw(p)の幾何平均値 L¯w を以下の通り計算する。
L¯w = exp
(
1
N
∑
p
loge (Lw(p))
)
, (2.6)
ここで、N は HDR 画像の総ピクセル数である。式 (2.6) において、文献 [1] では微
小値を用いて、値がゼロのピクセルに起因する特異性を回避している。しかし、特に
RGBEフォーマットの HDR画像は、非常に小さい数値まで取り扱うことができるた
め、この微小値が出力画像に与える影響を無視できなくなる。ここでは、微小値を使用
せずに、Lw(p) ̸= 0のピクセルのみを用いて処理を行うこととする。
(d) Display Luminance
次に、トーンマッピング関数 y()を用いて、ディスプレイ輝度 Ld(p)を以下の通り計
算する。
Ld(p) = y (L(p)) , (2.7)
代表的なトーンマッピング関数の一つである Reinhardのグローバルオペレータ [1]は
以下の通り定義されている。
yR(L(p)) =
L(p)
1 + L(p)
. (2.8)
(e) LDR Image Generation
次に、浮動小数点表現された LDR画像のピクセル値 CF (p)を以下の通り求める。
CF (p) = Ld(p) · C(p)
Lw(p)
, (2.9)
C(p) ∈ {R(p), G(p), B(p)}
CF (p) ∈ {RF (p), GF (p), BF (p)}
LDR画像を 8bitのカラー画像として生成する場合は、Cf (p)を 255倍して整数値に
丸め込むことにより、LDR画像の RGB値 CI(p)を生成する。
CI(p) = round (CF (p) · 255) , (2.10)
CI(p) ∈ {RI(p), GI(p), BI(p)}
ここで、round(x)は xを最も近い整数値に丸め込むことを意味する。
以上の手順により、浮動小数点表現された HDR画像から、整数表現された LDR画像が
生成される。
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2.5 HDRにおける標準化技術
本節では、HDRにおける標準化技術について述べる。TV放送や映像配信などの分野
で標準化されている ITU-R BT.2100 [39]方式や、HDR画像（静止画）圧縮技術として
標準化されている JPEG XT [31]について説明する。
2.5.1 ITU-R BT.2100
ITU-R BT.2100は、HDR映像の伝送方式の標準規格である。HDR映像伝送システム
の処理フローを、図 2.13に示す。HDR映像伝送システムでは、まず、カメラで撮影した
映像に対し、編集およびグレーディング処理等の前処理を行う。
次に、OETF (Opto-Electronic Transfer Function)と呼ばれる伝達関数（ガンマカー
ブ）を適用することにより、10bit の整数値に変換される。整数化された映像データは、
H.265 [44]などの符号化方式によって符号化され、放送波やインターネット回線、ブルー
レイディスクなどのメディアを通じて配信される。その後、受信側において、符号化され
たデータがプレイヤーなどによってデコードされる。
最後に、OETFと逆の関係をもつ EOTF (Electro Optical Transfer Function)と呼ば
れるガンマーカーブを適用することにより、元のリニア信号が復元される。
以上の処理フローのうち、ITU-R BT.2100 では、OETF と EOTF とを規定してい
る。ITU-R BT.2100 では、カメラ側のガンマカーブである OETF を規定した Hybrid
Log Gamma (HLG) 方式と、ディスプレイ側のガンマカーブである EOTF を規定した
Perceptual Quantization (PQ)方式との 2種類が標準化されている。以下に、それぞれ
について説明する。
Hybrid Log Gamma (HLG)方式
HLG 方式は、NHK と米国 BBC が共同で開発を行った方式である。従来の SDR
（LDR）テレビとの互換性を重視しており、輝度値を相対的に扱う。10bit 表現の場合、
“64”が「黒」を表し、“940”が「ピーク白」を表す。HLGでは、従来のテレビと同様に、
OETFを規定している。EOTFは、OETFの逆関数となる。
図 2.14 に、HLG 方式の OETF を、図 2.15 に EOTF を示す。HLG の OETF は、
SDRテレビにおける白を基準の輝度 1とし、そのときの HDR信号の値が 0.5となるよ
うに設定されている。ガンマカーブは、輝度 1までを SDRの輝度 50%の輝度にしたも
19
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図 2.13 HDR映像伝送システムのフロー
図 2.14 HLG方式の OETF （出典：文献 [34]）
のとほぼ同等であり、これにより従来の SDRテレビとの互換性を保っている。
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図 2.15 HLG方式の EOTF （出典：文献 [34]）
Perceptual Quantization (PQ)方式
PQ方式では、HLG方式とは異なり、輝度値を絶対値として扱う。10bit表現の場合、
“64”が 0.01 [cd/m2]を表し、“940”が 10000 [cd/m2]を表す。PQ方式では、EOTFを
規定している。OETFは、EOTFの逆関数となる。
図 2.18に、PQ方式の OETFを、図 2.19に EOTFを示す。PQ方式の OETFは、人
間の視覚特性をモデル化した Barten モデルに基づいて規定されている。Barten モデル
と OETF との関係を図 2.16 に示す。図 2.16 中の紫色の破線は、Barten モデルによる
閾値を示す曲線である。この閾値を上回る領域では、人間の目で階調差を知覚でき、下回
る領域では階調差を知覚できないことを意味する。図 2.16中の緑色の実線が PQ方式の
EOTF を示している。PQ 方式では、従来の Rec. 1886 [42] 方式よりも Barten 曲線に
沿った形の EOTFとなっており、人間の視覚特性に基づいた効率的なデータ表現をとっ
ていることがわかる。
また、PQ方式では 10bitの他に 12bit表現を用いる方式も規定されている。12bit表
現を用いることで、図 2.17に示すように、Barten閾値を下回ることが可能となる。
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図 2.16 Barten曲線と PQ方式の EOTF (10bit) （出典：文献 [41]）
2.5.2 JPEG XT
JPEG XTは、ISO/IEC 18477で策定された HDR画像の圧縮形式である [31]。ベー
スレイヤと拡張レイヤとからなる二階層の符号化方式を採用している。また、従来の
JPEGとの後方互換性を持つことが特徴の一つである。JPEG XTの概念図を図 2.24に、
JPEG XTエンコーダの基本構成を図 2.25に、JPEG XTデコーダの基本構成を図 2.26
にそれぞれ示す。
図 2.25に示すように、ベースレイヤにはトーンマッピング処理後の LDR画像が格納
され、JPEGエンコーダにより符号化されている。一方、拡張レイヤには、ベースレイヤ
の LDR画像と入力 HDR画像との残差画像が格納され、同様に符号化されている。なお、
q および Qは、それぞれベースレイヤと拡張レイヤの Q値である。JPEG XTのデータ
構造は、図 2.23のようになっており、ベースレイヤを基本ストリームとして、拡張レイ
ヤは APP11マーカーのヘッダ情報として格納される。
JPEG XTに対応したシステムでは、図 2.26に示すように、ヘッダ情報から拡張レイ
ヤを取り出した後、ベースレイヤと拡張レイヤの双方をデコードし、再構築処理を施すこ
22
第 2 章 高ダイナミックレンジ画像
図 2.17 Barten曲線と PQ方式の EOTF (12bit)（出典：文献 [41]）
とで、HDR画像を取得することができる。一方、従来の JPEGのみに対応したシステム
においては、図 2.24に示すように、基本ストリームであるベースレイヤのみがデコード
されるため、LDR画像を取得することが可能である。
このように、JPEG XTでは、ベースレイヤと拡張レイヤとを用いた二階層の構成を取
ることで、従来の JPEG との互換性を保ちつつ、HDR 画像の符号化を行うことができ
る。拡張レイヤの残差画像の算出方式として、ProfileA、B、Cの 3つが規定されている。
以下に、それぞれについて説明する。
Profile A
Profile Aのエンコーダの構成を図 2.20に示す。Profile Aでは、入力 HDR画像をま
ず RGB色空間から YCbCr 色空間へ変換する。Profile Aにおける残差画像は、YCbCr
色空間における除算と減算によって生成される。Y 情報は、入力 HDR 画像と、トーン
マッピング処理後の LDR 画像とのそれぞれの Y 情報の比を取ることで算出される。一
方、CbCr 情報は、色の差分を取ることで算出される。
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図 2.18 PQ方式の OETF （出典：文献 [34]）
Profile B
Profile Bのエンコーダの構成を図 2.21に示す。Profile Bは、単純な処理で残差画像
を算出することを重視した方式である。Profile Bにおける残差画像は、入力 HDR画像
と、トーンマッピング処理後の LDR画像との各 RGBチャネルの比を取ることで算出さ
れる。その後、RGB色空間から YCbCr 色空間に変換され、符号化される。
Profile C
Profile Cのエンコーダの構成を図 2.22に示す。Profile Cにおける残差画像は、入力
HDR画像と、デコードされた LDR画像から逆トーンマッピング処理によって推定され
た HDR画像の各 RGBチャネルの差分を取ることで算出される。その後、RGB色空間
から YCbCr 色空間に変換され、符号化される。
2.6 HDRにおける課題と本研究の位置づけ
本節では、HDRにおける課題と、その中での本研究の位置づけについて述べる。
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図 2.19 PQ方式の EOTF （出典：文献 [34]）
図 2.20 JPEG XT ProfileAのエンコーダ （出典：文献 [27]）
2.6.1 HDRにおける課題
HDRにおける現状の課題としては、以下の 3つが考えられる。
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図 2.21 JPEG XT ProfileBのエンコーダ （出典：文献 [27]）
図 2.22 JPEG XT ProfileCのエンコーダ （出典：文献 [27]）
表示デバイスの性能不足
現在広く普及している液晶テレビや液晶ディスプレイなどの表示デバイスが扱えるダイ
ナミックレンジは、103 程度に留まる。この要因としては、以下の 2つが挙げられる。1
つは、液晶パネルの特性により暗部の表現が不得意であることに起因する。
図 2.27に、液晶パネルの駆動方式を示す。液晶パネルは、バックライト、偏光板、カ
ラーフィルタ、液晶分子から構成されている。液晶分子に電圧を印加すると、液晶分子の
働きによりバックライトの光は偏向し、偏光板とカラーフィルタとをを通過することによ
り色を表現する。一方、電圧を印加しない状態では、バックライトの光が偏光しないた
め、偏光板により遮断され黒の表示となる。このとき、液晶素子や偏光板の性能限界によ
り、光を十分に遮断しきれず、「黒浮き」や「バックライト漏れ」と呼ばれる現象が発生
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図 2.23 JPEG XTのデータ構造
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図 2.24 JPEG XTの概念図
する。このような現象が発生すると、バックライトの輝度を上げたとしても、その分だけ
暗部が持ち上がってしまうため、ダイナミックレンジを広げることができなくなってしま
う（図 2.28）。
もう 1つの要因は、消費電力や発熱の問題により、バックライトそのものの出力輝度に
限界があることである。
近年では、バックライトをエリアごとに駆動するローカルディミング技術や、液晶パネ
ルの製造技術の進歩により、HDR対応をうたう液晶テレビや液晶ディスプレイが登場し
つつあるが、そのダイナミックレンジは 105 程度であり、未だに現実世界のダイナミック
レンジには遠く及んでいない。
今後は、有機 ELパネルや、微細な LEDを配置したマイクロ LED技術など、バック
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図 2.25 JPEG XTエンコーダの基本構成
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図 2.26 JPEG XTデコーダの基本構成
ライトを用いない自発光型のディスプレイによるダイナミックレンジの更なる拡大が期待
される。
取得デバイスの性能不足
前述したように、現在広く普及している撮像センサでは、現実世界のダイナミックレン
ジを一度に取得することができない。そのため、多重露光合成によって HDR画像を得る
ことが一般的に行われている。多重露光合成では、露光の異なる複数の画像を撮影・合成
するが、撮影の際に被写体が動いたり、カメラ側がブレたりすることで、合成画像にゴー
ストが発生してしまうという課題がある（図 2.29）。上記のようなゴーストを除去する研
究は広く行われている [37, 38]が、計算量などの問題があることから、組み込みシステム
や、動画像処理を行うシステムへの搭載には制限がある。
これらの課題に対し、近年では、撮像センサそのもののダイナミックレンジを拡大する
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研究や、画素毎に感度の異なる撮像センサの開発が進められている。
演算リソースの要求
前節までに述べたとおり、HDR画像は、浮動小数点数として表現されることが一般的
である。このことから、前述したトーンマッピング処理においては、最終的に得られる
LDR画像の RGB値は整数であるにもかかわらず、その他のデータや演算には浮動小数
点数が用いられる。浮動小数点演算は、扱える数値レンジが広い一方で、演算量が多いと
いう課題がある。そこで、一般的な PCなどでは、浮動小数点数を処理する専用の回路で
ある浮動小数点演算装置（FPU）が搭載されている。
しかしながら、カメラなどの組み込み向けのプロセッサでは、コストや回路規模の制限
から、FPUを搭載していないものが数多く存在する。また、このようなシステムでは、搭
載メモリ量にも制限がある。したがって、このような環境でトーンマッピング処理を行う
際は、メモリや演算量の削減が重要となる。
2.6.2 本研究の位置づけ
画像処理において、演算コストやメモリコストなどのリソース削減は重要な課題となっ
ている。特に、今後は画像の更なる高解像度化や高ビット深度化が予想される。また、
HDRビデオなどリアルタイム処理を行う場合は、処理の高速化が必要不可欠である。
そこで本研究では、前述した課題のうち、最後に挙げたリソースの課題に着目し、トー
ンマッピング処理におけるリソース削減を目的としている。本研究では、カメラなどのリ
ソースが制限されたシステムを想定している。本研究では、トーンマッピング処理におけ
るデータに整数を用いることで、メモリの削減を行う。さらに、浮動小数点演算の代わり
に処理の軽い固定小数点演算を用いることで、演算コストの削減を行う。
2.7 まとめ
本章では、HDR画像の取得・合成技術や、フォーマット、トーンマッピング処理、標準
化技術について述べた。HDR画像の代表的フォーマットとして、RGBEフォーマット、
OpenEXRフォーマット、IEEE754フォーマットがあり、そのいずれもが浮動小数点表
現であることを示した。
また、HDR画像から整数表現された LDR画像を生成するトーンマッピング処理につ
いて述べた。HDR画像が浮動小数点数であることから、トーンマッピング処理において
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図 2.27 液晶パネルの駆動方式
も浮動小数点データや浮動小数点演算を用いる必要があることを示した。
さらに、HDR技術の標準化動向について述べた。映像配信や放送の分野では、ITU-T
BT.2100により、PQ方式と HLG方式との 2つのガンマカーブが規定されていることを
述べた。静止画圧縮の分野では、ISO/IEC 18477により、JPEG XTが標準化されてい
ることを述べた。JPEG XTは二階層符号化方式であり、拡張レイヤの算出方法で複数の
Profileが存在することを示した。
また、これらの HDR関連技術の課題について説明し、その中での本研究の位置づけを
示した。
次章より、トーンマッピング処理におけるメモリや演算量の削減手法を提案する。
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図 2.28 バックライト出力とダイナミックレンジの関係
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図 2.29 多重露光撮影とゴーストの発生（出展：文献 [37]）
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固定小数点トーンマッピング処理法
3.1 はじめに
第 2章で述べたように、HDR画像のトーンマッピング処理におけるリソースの削減が
重要な課題となっている。トーンマッピング処理は、これまで様々な研究が行われてき
た [1–9]。これらのうち、トーンマッピング後の LDR画像の画質や、圧縮技術に関する
ものが多数を占めている。
一方で、演算量に着目した処理の軽いトーンマッピング関数も提案されている [19,20]。
しかしながら、トーンマッピング関数はトーンマッピング処理のうちの一部の処理にすぎ
ず、処理全体のリソース削減には至っていない。また、トーンマッピング関数そのものが
限定されてしまうという課題がある。
トーンマッピング処理全体のリソース削減に着目した手法として、整数化トーンマッピ
ング処理法 [21] が提案されている。この手法では、トーンマッピング処理におけるデー
タ表現に注目し、各処理における入出力データを 2つの 8ビットの整数データとして扱っ
ている。浮動小数点データの代わりに整数データを用いることで、メモリ使用量の削減を
実現している。さらに、様々なトーンマッピング関数に適用できるという特徴を持つ。し
かしながら、この手法におけるリソース削減はメモリ使用量の削減に留まっている。整数
化されるのはデータのみであり、各処理の内部計算は浮動小数点演算を前提としているた
めである。
本章では、文献 [21]の手法をベースにし、各処理の計算に固定小数点演算を用いたトー
ンマッピング処理法を提案する。固定小数点演算を用いることで、演算量を抑え、高速な
トーンマッピング処理を可能とする。さらに、処理中のデータの整数化により、メモリ使
用量の削減を行う。
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Display Luminance
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図 3.1 整数化トーンマッピング処理 [21]のブロック図
提案するトーンマッピング処理法は、RGBE フォーマットの HDR 画像をターゲット
とし、以下の 2ステップにより構成されている。
まず、文献 [21]に基づき、各処理における入出力データを、2つの 8ビットの整数デー
タへ整数化を行う。浮動小数点データの代わりに整数データを用いることで、メモリ使用
量の削減が行えると同時に、演算の数値レンジの削減を行うことができる。
次に、整数化されたトーンマッピング処理に対し、固定小数点演算を用いた実装を行
う。一部、固定小数点演算のレンジを超える処理については、計算の条件分岐と近似を導
入した。浮動小数点演算の代わりに固定小数点演算を用いることで、演算量の削減を行う
ことができる。
実験では、固定小数点算を用いた提案法と、浮動小数点演算を用いた従来法との比較
を行った。比較の結果、提案法が、メモリ使用量と演算量を削減しつつ、従来法と同等の
LDR画像を生成できることを示す。
3.2 整数化トーンマッピング処理
本節では、提案法のベースである整数化トーンマッピング処理法 [21] について説明す
る。整数化トーンマッピング処理は、トーンマッピング処理の各手順の入出力データを整
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数化することで、リソースの削減を図る手法である。ただし、文献 [21]では、各手順の内
部演算は浮動小数点演算で行っている。図 3.1にこの手法のブロック図を示す。この手法
は、RGBEフォーマットで表現された HDR画像を前提としている。RGBEフォーマッ
トでは、HDR画像の浮動小数点表現されたピクセル値 C(p)から、共通の指数部 CE(p)
および RGBの各仮数部 CM (p)が以下の通り求められる。
CE(p) = ⌈log2 {max(R(p), G(p), B(p)}+ 128⌉ , (3.1)
CM (p) =
⌊
C(p) · 2136−CE(p)
⌋
, (3.2)
0 ≤ CE(p) ≤ 255, 0 ≤ CM (p) ≤ 255
C(p) ∈ {R(p), G(p), B(p)}
CM (p) ∈ {RM (p), GM (p), BM (p)}
整数化トーンマッピング処理法は、以下の (a)～(e)の手順により処理が行われる。
(a) World Luminance
まず、HDR画像の輝度 Lw(p)の指数部 LwE (p)と仮数部 LwM (p)を以下の通り計算
する。
LwE (p) = ⌈log2(ML(p) + 0.5) + CE(p)− 8⌉ , (3.3)
LwM (p) =
⌊
(ML(p) + 0.5) · 2CE(p)−LwE (p)
⌋
, (3.4)
ML(p) = 0.27RM (p) + 0.67GM (p) + 0.06BM (p)
0 ≤ LwE (p) ≤ 255, 0 ≤ LwM (p) ≤ 255
ただし、CE(p) = 0の場合は LwE (p) = LwM (p) = 0とし、LwM (p) = 256の場合は
LwM (p) = 255とする。
(b) Geometric Mean
次に、HDR 画像の輝度の幾何平均値 L¯w の指数部 L¯wE と仮数部 L¯wM を以下の通り
計算する。
L¯wE = ⌈SLwM + SLwE − 8⌉ , (3.5)
L¯wM =
⌊
2SLwM+SLwE−L¯wE
⌋
, (3.6)
SLwE =
1
N
∑
p
LwE (p)
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SLwM =
1
N
∑
p
log2 (LwM (p) + 0.5)
0 ≤ L¯wE ≤ 255, 0 ≤ L¯wM ≤ 255
このとき、LwE (p)の非ゼロ要素のみを用いて計算を行う。
(c) Scaled Luminance
続いて、スケーリングされた輝度 L(p)の指数部 LE(p)と仮数部 LM (p)を以下の通り
計算する。
LE(p) =
⌈
log2(ALw(p)) + LwE (p)− L¯wE + 128
⌉
, (3.7)
LM (p) =
⌊
ALw(p) · 2136+LwE (p)−LE(p)
⌋
, (3.8)
ALw(p) = k · LwM (p) + 0.5
L¯wM + 0.5
ここで、LE(p) < 0 の場合は LE(p) = LM (p) = 0 とし、LE(p) > 255 の場合は
LE(p) = LM (p) = 255とする。すなわち、0 ≤ LE(p) ≤ 255, 0 ≤ LM (p) ≤ 255と
なる。
(d) Display Luminance
次に、ディスプレイ輝度 Ld(p)の指数部 LdE (p)と仮数部 LdM (p)の計算を行う。この
計算は、使用するトーンマッピング関数によって計算式が異なる。ここでは、例として
式 (2.8)のトーンマッピング関数を使用する。
LdE (p) = ⌈log2(FL(p)) + 128⌉ , (3.9)
LdM (p) =
⌊
FL(p) · 2136−LdE (p)
⌋
, (3.10)
FL(p) =
LM (p) + 0.5
LM (p) + 0.5 + 2136−LE(p)
. (3.11)
ここで、LdE (p) < 0 の場合は LdE (p) = LdM (p) = 0 とし、LdE (p) > 255 の場合は
LdE (p) = LdM (p) = 255とする。すなわち、0 ≤ LdE (p) ≤ 255, 0 ≤ LdM (p) ≤ 255
となる。
(e) LDR Image Generation
最終的な LDR画像の RGB値 CI(p)は以下の通り得られる。
CI(p) = round
(
RL(p) · 2CE(p)+LdE (p)−LwE (p)−136 · 255
)
, (3.12)
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RL(p) =
(LdM (p) + 0.5)(CM (p) + 0.5)
LwM (p) + 0.5
.
以上のように、整数化トーンマッピング処理では、各処理の入出力を整数化すること
で、メモリ使用量の削減を図っている。しかしながら、各処理の内部計算は浮動小数点演
算を前提としており、これには多くの演算量が要求される。次節で、浮動小数点演算を用
いずに、固定小数点演算により実現する方法を提案する。
3.3 固定小数点演算による実現法
前述の整数化トーンマッピング処理によって、各処理の入出力データは、2つの 8ビッ
ト値に整数化されている。提案法では、データの整数化による計算の数値レンジ削減に注
目し、固定小数点演算による実装を試みた。その結果、多くの計算は、固定小数点演算に
よる実装が可能であった。しかし、式 (3.11)については、分母の値の範囲が非常に広い
ため、固定小数点での演算が困難である。そこで提案法では、固定小数点演算を行うため
に、まず式 (3.11)を以下のように変形する。
FL(p) =
1
1 + 2
136−LE(p)
LM (p)+0.5
, (3.13)
さらに、式 (6.16)の分母の値に応じて、以下のように 3通りの場合分けを行う。
(i) 場合 1
式 (6.16) において、136 − LE(p) > 22 の場合、分母の右部分が非常に大きくなるた
め、分母の ‘1’は無視することができる。したがって、式 (3.9)-(3.11)は、以下のよう
に近似できる。
FL(p) =
LM (p) + 0.5
2136−LE(p)
, (3.14)
LdE (p) = ⌈log2(LM (p) + 0.5)− (136− LE(p)) + 128⌉ , (3.15)
LdM (p) =
⌊
(LM (p) + 0.5) · 2LE(p)−LdE (p)
⌋
. (3.16)
(ii) 場合 2
式 (6.16)において、136− LE(p) < −16の場合、分母の右部分は非常に小さくなるた
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図 3.2 提案法のブロック図
め、無視することができる。したがって、式 (3.9)-(3.11)は、以下のように近似できる。
FL(p) = 1, (3.17)
LdE (p) = 128, (3.18)
LdM (p) = 255. (3.19)
(iii) 場合 3
その他の場合は、固定小数点演算を用いて計算な範囲に収まる。
以上により、トーンマッピング処理におけるすべての計算を固定小数点演算で行うこと
が可能となる。提案法のブロック図を図 3.2に示す。
3.4 実験結果
本章では、トーンマッピング処理を固定小数点演算のみで行う手法を提案しており、こ
れによって演算コストの削減を図っている。しかし、固定小数点数を用いることによっ
て、各演算の精度の低下を招く恐れがある。演算コストと精度を確認するため、本実験で
は、提案法と、浮動小数点演算を前提とした従来法 [1, 21] とを用いて LDR 画像を生成
し、処理時間の比較および PSNRの測定を行った。HDR画像には、RGBEフォーマッ
38
第 3 章 固定小数点トーンマッピング処理法
表 3.1 従来法 [21]に対する提案法の PSNR
Image PSNR [dB] Image PSNR [dB]
1 69.6 13 68.9
2 70.0 14 70.1
3 69.8 15 69.7
4 70.1 16 73.6
5 69.7 17 54.8
6 70.3 18 54.1
7 70.7 19 56.0
8 53.3 20 70.6
9 54.7 21 69.3
10 70.1 22 69.4
11 69.1 23 54.6
12 69.0 24 70.4
表 3.2 従来法 [1]に対する提案法の PSNR
Image PSNR [dB] Image PSNR [dB]
1 56.7 13 56.0
2 56.5 14 58.1
3 56.3 15 56.7
4 56.6 16 55.0
5 57.5 17 55.0
6 55.2 18 55.0
7 58.2 19 55.4
8 54.9 20 55.5
9 55.9 21 56.2
10 56.3 22 55.3
11 57.3 23 54.7
12 56.9 24 55.7
トの 24枚を用いた。また、トーンマッピング関数として式 (2.8)を用いた。提案法では、
すべての演算を 32ビットの固定小数点演算で行った。一方、従来法 [1, 21]では、すべて
の演算を 64ビットの浮動小数点演算で行った。提案法および従来法の実装には、いずれ
も C言語を用いた。
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図 3.3 従来法 [1]により得られた LDR画像
3.4.1 LDR画像の比較
表 3.1 に、従来法 [21] に対する提案法の PSNR を示す。従来法 [21] は整数化トーン
マッピング処理であり、提案法の基礎となる手法である。整数化トーンマッピング処理
は、各手順の入出力は整数データであるが、内部演算は浮動小数点演算である。一方、提
案法では、すべての内部演算を固定小数点演算で行っている。表 3.1 から、いずれの場
合でも高い PSNR を示していることが分かる。平均 PSNR は 66.2 dB であった。した
がって、浮動小数点演算から固定小数点演算への変更に伴う品質劣化が小さいことを確認
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図 3.4 提案法により得られた LDR画像
した。
また、表 3.2は、従来法 [1]に対する提案法の PSNRである。従来法 [1]では、トーン
マッピング処理におけるすべてのデータ表現と演算が浮動小数点で行われている。表 3.2
から、PSNR の最低値は 54.5 dB であり、平均 PSNR は 56.1 dB であった。このこと
から、提案法が精度を保ちつつトーンマッピング処理を行っていることが確認できる。
図 3.3および図 3.4に、提案法と従来法 [1]で生成した LDR画像を示す。2枚の画像に
違いはほぼ無く、人間の目では結果の違いを見分けることは困難と言える。以上の結果か
ら、提案法は、固定小数点演算のみを用いているにも関わらず、高精度なトーンマッピン
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図 3.5 提案法および従来法 [1, 21]の処理時間
グ処理を行っていることを確認した。
3.4.2 処理時間の比較
提案法および従来法 [1,21]の処理時間を図 3.5に示す。この処理時間は、512× 768ピ
クセルの HDR画像のトーンマッピング処理を行ったときにかかった時間である。また、
実験環境は PXA270 ARMプロセッサ 624MHz、128MBの RAMである。
図 3.5 から、提案法は、従来法 [21] よりも 142.58 倍高速であり、従来法 [1] よりも
23.07倍高速であることが分かる。この結果から、固定小数点演算を用いることで、提案
法が演算コストを削減していることを確認した。
3.5 まとめ
本稿では、トーンマッピング処理を固定小数点演算のみで行う手法を提案した。提案法
は、従来法 [21]をベースとし、浮動小数点数を指数部と仮数部に対応する 2つの整数値
として扱うことで、メモリ使用量の削減を行っている。さらに、データの整数化による計
算の数値レンジ削減に着目し、固定小数点演算による実装を行った。固定小数点演算では
計算が難しい式に関しては、条件分岐と近似を行い、トーンマッピング処理における全て
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の計算の固定小数演算で実現を可能とした。その結果、演算コストを削減すると同時に、
FPUを内蔵していないプロセッサでも高速なトーンマッピング処理を行うことが可能と
なっている。実験では、従来法に対する提案法の PSNRが高い値を示し、提案法が固定
小数点演算によって演算コストを削減しつつ、高精度なトーンマッピング処理を行ってい
ることを確認した。
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第 4章
統一的な固定小数点トーンマッピン
グ処理法
本章では、HDR画像フォーマットに依存しない、統一的な固定小数点トーンマッピン
グ処理法を提案する。前章で述べた固定小数点トーンマッピング処理法は、RGBEフォー
マットに依存した処理となっていた。しかし、HDR画像のフォーマットとしては、第 2
章で述べたように、RGBEフォーマット [11]だけでなく、OpenEXRフォーマット [10]
や IEEE754 フォーマット [23] も広く用いられている。さらに、カメラなどでは、多重
露光合成後の HDR画像を、16bitなどの長い整数値データとして保持することも考えら
れる。
これら様々なフォーマットに対し、前章で提案した手法を適用する場合、各フォーマッ
トに依存した複数のアルゴリズムが必要となる。文献 [26] では、整数化トーンマッピン
グ処理法の OpenEXRフォーマットへの適用が試みられている。しかし、非正規化数と
正規化数で異なるエンコード・デコード関数を持つことから、良好な結果が得られないこ
とが示されている。
組み込みシステムなどの場合、搭載可能なプログラムや回路の規模が限られていること
が一般的である。したがって、これら各フォーマットに対する専用の処理ではなく、共通
の処理が求められる。そこで、本章では、これらのフォーマットに共通の処理で適用が可
能な固定小数点トーンマッピング処理を提案する。
提案法では、まず、独自の中間フォーマットを導入する。様々なフォーマットの HDR
画像を、いったん中間フォーマットに変換することで、フォーマット依存を緩和すること
が可能となる。次に、固定小数点トーンマッピング処理法を拡張し、中間フォーマットへ
の対応を行う。このようにすることで、様々なフォーマットの HDR画像に対し、共通の
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図 4.1 統一的トーンマッピング処理法の概念
処理で固定小数点トーンマッピング処理を行うことを可能とする。
実験により、提案法が、様々なフォーマットの HDR画像に対し、共通の処理を用いて、
高速かつ高精度なトーンマッピング処理を行っていることを示す。
4.1 統一的なトーンマッピング処理
本節では、統一的なトーンマッピング処理法について、その概念を説明する。図 4.1は、
統一的なトーンマッピング処理法の概念図である。
(a)において、様々な入力 HDR画像フォーマットは、まず中間フォーマットに変換さ
れる。その後、中間フォーマット用のトーンマッピング処理法によって、トーンマッピン
グ処理が施される。すなわち、(a)は様々な HDR画像フォーマットに対し、1つの共通
なトーンマッピング処理法によりトーンマッピング処理を行うことができる。
一方、(b)では、様々な入力 HDR画像フォーマットに対し、それぞれ専用のトーンマッ
ピング処理法でトーンマッピング処理が施される。すなわち、(b) の場合は入力フォー
マットに応じて、その分だけ専用のトーンマッピング処理法が必要となる。
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図 4.2 提案する中間フォーマットの構成
本章では、(a)を統一的トーンマッピング処理法として定義し、固定小数点による統一
的トーンマッピング処理法を提案する。
4.2 中間フォーマット
本節では、提案する中間フォーマットについて説明する。入力 HDR画像は、提案法の
第一ステップで、この中間フォーマットに変換される。
図 5.3に、提案中間フォーマットのビット配置を示す。RGBEフォーマットと異なり、
各 RGBチャネルの指数部は独立しており、これによりフォーマット変換による誤差を削
減している。
本章では、メモリ使用量と固定小数点での実装を考慮し、8ビットの指数部と 8ビット
の仮数部の組み合わせの例を示している。トーンマッピング処理におけるメモリ使用量
は、データフォーマットに比例するため、本フォーマットでは IEEE754の単精度に対し
て 1/2、倍精度に対して 1/4となる。詳細なメモリ使用量については後述する。
HDR画像の各画素 pの実数値 RW (p), GW (p), BW (p)から中間フォーマットの各指数
部 RE(p), GE(p), BE(p) および各仮数部 RM (p), GM (p), BM (p) を求めるエンコード関
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数は、以下の式で表される。
RE(p) = ⌈log2RW(p) + 128⌉ ,
GE(p) = ⌈log2GW(p) + 128⌉ ,
BE(p) = ⌈log2 BW(p) + 128⌉ ,
RM (p) =
⌊
256 ·RW (p)
2E(p)−128
⌋
,
GM (p) =
⌊
256 ·GW (p)
2E(p)−128
⌋
,
BM (p) =
⌊
256 ·BW (p)
2E(p)−128
⌋
,
⌈x⌉は xを x以上の最も近い整数値へ丸め込むことを意味し、⌊x⌋は xを x以下の最
も近い整数値へ丸め込むことを意味する。
一方、中間フォーマットから元の RGB 値を求めるデコード関数は、以下の式で表さ
れる
RW (p) =
RM (p) + 0.5
256
· 2RE(p)−128,
GW (p) =
GM (p) + 0.5
256
· 2GE(p)−128,
BW (p) =
BM (p) + 0.5
256
· 2BE(p)−128.
4.3 中間フォーマットに対する整数化トーンマッピング処理
本節では、中間フォーマットに対する整数化トーンマッピング処理法について説明す
る。提案法では、第 3章で述べた整数化トーンマッピング処理法を、中間フォーマット用
に拡張する。
ここで、異なる式は式 (3.1)および式 (3.2) であり、以下の通り置き換えられる。
CE(p) = ⌈log2 C(p) + 128⌉ , (4.1)
CM (p) =
⌊
C(p) · 2136−CE(p)
⌋
. (4.2)
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図 4.3 従来法 [1]と整数化トーンマッピング処理法の違い
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図 4.4 整数化トーンマッピング処理法における合成関数
4.4 実験結果
提案法では、入力 HDR画像のフォーマットの制約を緩和するため、中間フォーマット
を導入している。さらに、固定小数点演算を用いてトーンマッピング処理を行うことで、
演算コストの削減を行っている。
しかしながら、中間フォーマットへの変換誤差や、固定小数点演算による計算誤差が発
生する。これらの誤差の影響や、提案法の効果を確かめるため、実験を行った。
48
第 4 章 統一的な固定小数点トーンマッピング処理法
Pixel-based processing
HDR Image
CE (p), CM(p)
World Luminance Geometric Mean Scaled Luminance
Display Luminance
(Branching and Approximation)
Round
LDR Image
: Fixed-Point Arithmetic
: Integer Data
LwE (p), LwM (p)
LwE (p), LwM (p)
L¯wE , L¯wM
LE(p), LM(p)LdE (p), LdM (p)
CI (p)
Format Conversion
図 4.5 提案法のブロック図
本実験では、生成された LDR画像の PSNRの測定と、メモリ使用量の見積もりを行っ
た。図 4.6に、本実験のブロック図を示す。
従来法 [1]では、最初のステップで入力 HDR画像を 64bitの IEEE754フォーマット
に変換してから処理を行う。一方、提案法では中間フォーマットへの変換を行う。提案法
および従来法 [1]は、C言語を用いて実装を行った。
本実験の構成は以下の通りである。まず、第 4.4.1節で、提案法の中間フォーマットの
ビット長と LDR画像の関係について評価した。
次に、第 4.4.2節、第 4.4.3節、第 4.4.4節で、従来法 [1]との比較を行った。
最後に、第 4.5節で、他の従来法 [20–22]との比較を行った。
4.4.1 中間フォーマットのビット長と LDR画像の関係
本実験では、中間フォーマットのビット長とトーンマッピング後の LDR 画像の画
質との関係を検証した。本実験では、32 枚の RGBE フォーマットの画像と、42 枚の
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図 4.6 実験のブロック図
表 4.1 実験条件
Arithmetic Data
Proposed 32-bit Fixed-point 8-bit Integer
Conventional 64-bit Floating-point 64-bit Floating-point
OpenEXRフォーマットの画像を入力 HDR画像として用いた。
図 4.8に、中間フォーマットの指数部と仮数部それぞれのビット長と、平均 PSNRを
示す。このとき、指数部と仮数部は同じビット長としている。入力 HDR 画像が RGBE
の場合と OpenEXRの場合のどちらも、平均 PSNRはビット長が長くなるほど良好にな
り、8ビットのとき 60 dB弱と十分な精度を得る。
以上の結果や、固定小数点演算での実装の容易性を考慮し、他の実験及び評価では 8
ビットの指数部と 8ビットの仮数部とを用いることとする。
4.4.2 LDR画像の比較
本実験では、32 枚の RGBE フォーマットの HDR 画像と 42 枚の OpenEXR フォー
マットの HDR画像とに対し、提案法と従来法 [1]とを用いてトーンマッピング処理を施
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(a) The examples of HDR images in the RGBE format.
(b) The examples of HDR images in the OpenEXR format.
図 4.7 実験で用いた HDR画像の例
し、トーンマッピング後の LDR画像の PSNRを測定した。表 6.1に、本実験の条件を示
す。なお、パラメータ k として 0.5を用いた。
表 4.2および表 4.3に、各 LDR画像の PSNRを示す。また、表 5.1に、最大、最小、
平均の PSNRを示す。この結果から、提案法は全てのケースにおいて高い PSNR値が得
られていることがわかる。
図 4.9～図 4.12に、提案法と従来法 [1]とで得られた LDR画像を示す。提案法で得ら
れた LDR画像は、従来法の LDR画像と見分けがつかず、ほぼ同等の結果を示している
ことがわかる。
以上の結果から、提案法は、フォーマット変換と固定小数点演算を用いつつも、高い精
度でトーンマッピング処理を行っていることが確認できた。
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図 4.8 中間フォーマットのビット長と平均 PSNRの関係（指数部と仮数部で同一のビット長）
4.4.3 処理時間の比較
本実験では、提案法と従来法 [1] とを用いて、393216 画素からなる IEEE754 フォー
マット、OpenEXRフォーマット、RGBEフォーマットの HDR画像に対しトーンマッ
ピングを適用し、その処理時間を測定した。
実験環境として、624MHzの ARMプロセッサと 128MBのメモリを搭載した端末を用
いた。なお、本プロセッサは FPUを搭載していない。提案法では 32ビットの固定小数
点演算を用い、従来法 [1]では 64ビットの浮動小数点演算を用いた。図 6.1に、本実験
の条件を一覧で示す。
図 5.7に、提案法と従来法 [1]との処理時間の比較を示す。
提案法は、入力 HDR 画像フォーマットが IEEE754 のとき 7.26 倍、OpenEXR のと
き 10.44 倍、RGBE のとき 17.13 倍高速である。提案法は、フォーマット変換のオーバ
ヘッドのため、入力 HDR画像フォーマットによって処理速度が異なっているものの、い
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表 4.2 入力 HDR画像が RGBEフォーマットの場合の PSNR
Image No. PSNR [dB] Image No. PSNR [dB]
1 56.74 17 56.05
2 56.49 18 58.06
3 56.31 19 56.69
4 56.59 20 54.99
5 57.48 21 55.02
6 55.23 22 54.16
7 58.23 23 55.38
8 54.94 24 55.54
9 55.92 25 56.16
10 56.34 26 54.71
11 57.26 27 54.66
12 52.56 28 55.74
13 56.70 29 56.07
14 55.09 30 55.16
15 56.32 31 57.61
16 54.52 32 57.32
ずれの場合においても従来法よりも高速な処理が行えていることがわかる。以上の結果か
ら、提案法は、固定小数点演算を用いることで、計算コストを削減できていることを確認
した。
4.4.4 メモリ使用量の比較
表 5.2 に、入力 HDR 画像が A × B の場合の各計算におけるメモリ使用量を示す。
表 5.2に含まれていない計算は、画素毎の処理が可能である（図 4.5）。
表 5.2から、提案法では、画像サイズに依存するメモリ使用量を 75.0%削減しているこ
とがわかる。また、提案法は、あらかじめ計算した 16× 256ビットのテーブルを 2つ使
用している。したがって、従来法に対し 8192ビットのオーバヘッドを持つが、入力 HDR
画像が 42ピクセル以上であれば提案法が有利となる。
4.5 他の従来法との比較
本章では、他の従来法 [20–22]との比較について述べる。
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表 4.3 入力 HDR画像が OpenEXRフォーマットの場合の PSNR
Image No. PSNR [dB] Image No. PSNR [dB]
1 57.13 22 56.62
2 55.15 23 48.89
3 60.05 24 62.27
4 53.23 25 59.35
5 69.26 26 59.78
6 56.72 27 56.87
7 55.53 28 56.71
8 68.23 29 60.52
9 55.04 30 56.41
10 57.14 31 60.52
11 54.48 32 55.31
12 61.43 33 54.29
13 56.34 34 55.68
14 57.48 35 59.26
15 55.03 36 57.94
16 55.53 37 60.83
17 53.86 38 49.01
18 54.68 39 50.66
19 61.70 40 61.73
20 57.64 41 55.05
21 56.62 42 55.88
表 4.4 最大、最小、平均の PSNR
Input PSNR [dB]
Formats Maximum Minimum Average
RGBE 57.43 52.28 55.67
OpenEXR 69.26 48.89 57.27
4.5.1 処理時間の比較
提案法と従来法 [20–22]において、393216画素の RGBEフォーマットの HDR画像に
対するトーンマッピングの処理時間は、それぞれ 0.77秒、0.47秒、78.42秒、0.55秒であ
る。提案法および従来法 [21, 22] で用いた CPU は PXA270 ARM プロセッサ 624MHz
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図 4.9 従来法 [1]で生成した LDR画像 (OpenEXR)
であり、従来法 [20]の CPUは Pentium4 1800MHzである。
従来法 [21] は、内部演算に浮動小数点演算を用いているため、FPU を持たないプロ
セッサ上では高速な処理を行うことができない。一方、従来法 [22]では、RGBEフォー
マット専用に設計されているため、高速な処理が行えている。提案法は、フォーマット変
換のオーバヘッドのため、従来法 [22]よりもわずかに遅いものの、様々なフォーマットの
画像に適用できるという利点を持つ。また、CPUの性能差を考慮すると、提案法は従来
法 [20]よりも高速な処理が行えると予想される。
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図 4.10 提案法で生成した LDR画像 (OpenEXR)
4.5.2 PSNRの比較
従来法 [21, 22] は提案法のベースとなっている手法であり、これらは RGBE フォー
マット専用に設計されている。本実験では、提案法と従来法 [21, 22] を用いて 32 枚の
RGBEフォーマットの画像に対しトーンマッピング処理を行い、その平均 PSNRの比較
を行った。
提案法、従来法 [21]、従来法 [22]の PSNRは、それぞれ 55.67 dB、58.78 dB、56.18 dB
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図 4.11 従来法 [1]で生成した LDR画像 (RGBE)
であった。提案法と従来法 [22]では、固定小数点演算を用いており、一方の従来法 [21]
では浮動小数点演算を用いている。浮動小数点演算の代わりに固定小数点演算を用いるこ
とで、計算誤差が発生し、その結果 PSNRの低下に繋がっている。また、従来法 [22]と
比較すると、提案法は中間フォーマットへの変換処理の影響で、わずかに PSNRが低下
している。しかしながら、平均 PSNRは依然 55 dB以上を維持しており、十分高い値を
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図 4.12 提案法で生成した LDR画像 (RGBE)
示していると言える。
4.6 まとめ
本章では、様々な HDR画像フォーマットに対応した固定小数点演算トーンマッピング
処理法を提案した。
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図 4.13 提案法と従来法 [1]の処理時間
表 4.5 従来法 [1]と提案法のメモリ使用量
The data used in Memory usage [bits]
the methods Conventional [1] Proposed
An HDR image A×B × 192 A×B × 48
World luminance A×B × 64 A×B × 16
Geometric mean 64 16
Table (for log2 and 2
x) − 8192
提案法は、中間フォーマットを用いることにより、RGBEフォーマット [11]のみなら
ず、OpenEXRフォーマット [10]や IEEE754フォーマット [23]など、様々な HDR画
像フォーマットに対し適用が可能である。
さらに、提案法では、中間フォーマットの指数部と仮数部にそれぞれ対応する 2つの 8
ビット整数に対し、別々にトーンマッピング処理を行っている。64ビットの浮動小数点
数の代わりに 8ビット整数を用いることで、メモリ使用量を削減することができる。
また、トーンマッピング処理におけるデータを 8ビット整数とすることで、各処理の数
値レンジを削減している。これにより、提案法は固定小数点演算のみでの実装が可能で
ある。
以上により、提案法を用いることで、メモリ搭載量が少ないシステムや、FPUを搭載
しないプロセッサにおいても、効率的な処理を行うことができる。
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本章では、ローカルトーンマッピング処理を固定小数点演算で行う手法を提案する。
ローカルトーンマッピングは、各画素ごとに適応的なトーンマッピング処理を行う手法で
あり、細部の表現に優れるという特徴がある。図 5.1に、グローバルトーンマッピングと
ローカルトーンマッピングとで得られた LDR画像を示す。ローカルトーンマッピングで
は、細部のコントラスト表現が改善され、文字の視認性が向上していることが分かる。こ
のように、ローカルトーンマッピングは画質面での優位性を持つものの、全画素に同一の
トーンマッピング処理を行うグローバルトーンマッピングと比較して、メモリ使用量や演
算量が多いという課題がある。
文献 [28, 29]では、演算の並列化によって、ローカルトーンマッピング処理の高速化を
行う手法が提案されている。文献 [28] では、トーンマッピング処理中に用いるガウシア
ンフィルタを、ボックスフィルタに置き換えることで、演算コストの低減を行っている。
さらに、Summed-Area Table (SAT)を利用することで、ボックスフィルタの計算の効率
化を図っている。SATは、様々なスケールのボックスフィルタによるフィルタリング結
果をあらかじめ計算したテーブルである。SATを用いることで、少ない演算回数でボッ
クスフィルタの計算結果を得ることができ、更なる演算コストの低減に繋げている。しか
しながら、ガウシアンフィルタをボックスフィルタによって置き換えた結果、トーンマッ
ピングの品質そのものが低下してしまう。さらに、SATを保持するためのメモリが必要
となり、メモリ使用量の増加に繋がるという課題がある。
また、これらの手法は GPGPU（General-purpose computing on graphics processing
units）への実装を想定している。GPGPUでは、浮動小数点演算を用いた並列計算を行
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図 5.1 グローバルトーンマッピングとローカルトーンマッピングの画像比較
うことが一般的である。そのため、固定小数点演算を前提とした組み込みプロセッサなど
では十分な効果を得ることができない。
そこで、本節では、前節までに提案した固定小数点トーンマッピング処理法をローカル
トーンマッピングへ適用することで、固定小数点演算によるローカルトーンマッピング処
理法を提案する。
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5.1 グローバルトーンマッピングとローカルトーンマッピ
ング
本節では、ローカルトーンマッピング処理法について説明する。トーンマッピング処理
法として、“Photographic tone reproduction” [1]について述べる。まずグローバルオペ
レータついて説明し、続いてローカルオペレータについて説明する。
5.1.1 グローバルオペレータ
グローバルオペレータは、HDR画像の各画素に対し、一定の関数を用いてトーンマッ
ピングを行う。これは、人間の目が、画像全体の輝度に順応していることを仮定している。
グローバルオペレータを用いたトーンマッピング処理は、以下の手順で行われる。
(a) World Luminance
まず、各画素 x, y の world luminance Lw(x, y)を、以下の通り計算する。
Lw(x, y) = 0.27R(x, y) + 0.67G(x, y) + 0.06B(x, y), (5.1)
R(x, y)、G(x, y)、B(x, y)は、浮動小数点表現された HDR画像の RGB値である。
(b) Geometric Mean
次に、world luminance Lw(x, y)の geometric mean L¯w を、以下の通り求める。
L¯w = exp
(
1
MN
M−1∑
x=0
N−1∑
y=0
loge (Lw(x, y))
)
, (5.2)
M および N は、入力 HDR画像の幅と高さである。
(c) Scaled Luminance
次に、scaled luminance L(x, y)を以下の通り計算する。
L(x, y) = α · Lw(x, y)
L¯w
, (5.3)
α ∈ [0, 1]は “key value”と呼ばれるパラメータである。
(d) Display Luminance
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次に、display luminance Ld(x, y)をトーンマッピング関数 y()を用いて計算する。
Ld(x, y) = y(L(x, y)), (5.4)
Reinhardのグローバルオペレータ [1]は以下の通り定義されている。
yGlobal(L(x, y)) =
L(x, y)
1 + L(x, y)
. (5.5)
(e) LDR Image Generation
浮動小数点表現された LDR画像のRGB値CF (x, y) ∈ {RF (x, y), GF (x, y), BF (x, y) }
は、以下の通り求められる。
CF (x, y) = Ld(x, y) · C(x, y)
Lw(x, y)
, (5.6)
C(x, y) ∈ {R(x, y), G(x, y), B(x, y)} は、浮動小数点表現された入力 HDR 画像の
RGB値である。
最後に、整数表現された LDR画像の RGB値を以下の通り求める。
CI(x, y) = round (CF (x, y) · 255) , (5.7)
round(x) rounds xは、最も近い整数値への丸め込みを意味する。
5.1.2 ローカルオペレータ
ローカルオペレータは、HDR 画像の各画素に対し、周辺の画素との関係に基づいて
トーンマッピング関数を変化させる。これは、人間の目が、画像の局所領域の輝度に順応
していることを仮定している。
ローカルオペレータは、式 (5.5)の分母の L(x, y)を V (x, y, s)へ置き換えることで得
られる。V (x, y, s)は、L(x, y)と、様々なスケール sのガウシアンフィルタ G(x, y, s)か
ら以下の通り得られる。
V (x, y, s) = L(x, y)⊗G(x, y, s), (5.8)
⊗は畳み込み演算を示す。
従来法 [1]では、まず以下の条件を満たす最大のスケール sm を求める。
|W (x, y, sm)| < ϵ, (5.9)
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W (x, y, si) =
V (x, y, si)− V (x, y, si+1)
2φα/s2 + V (x, y, si)
. (5.10)
φは “shapening factor”と呼ばれるパラメータである。[1]では、φ = 8、ϵ = 0.05が
デフォルト値として用いられている。
ローカルオペレータは、以下の通り定義されている。
yLocal(L(x, y)) =
L(x, y)
1 + V (x, y, sm)
. (5.11)
ここで、 V (x, y, sm)は、注目画素の周辺の順応輝度である。写真現像における覆い焼き
や焼き込みと同様に、白飛びが発生する領域では V (x, y, sm)を大きくすることで輝度値
を抑制し、黒つぶれが発生する領域では V (x, y, sm)を小さくすることで輝度値を上げて
いる。
図 5.2に、ガウシアンフィルタ G(x, y, s)のスケールの設定例を示す。図中の Center、
Surround がそれぞれガウシアンフィルタのスケールに対応している。適切なスケール
（図中の Right scale）を選択することで、視覚的に自然なトーンマッピング結果を得るこ
とができる。一方で、スケールが適切ではない場合には、良好な結果を得ることができな
い。例えば、スケールが小さすぎる場合（図中の Scale too small）は、細部のコントラ
ストが損なわれてしまう。また、スケールが大きすぎる場合（図中の Scale too large）に
は、輝度の反転が発生してしまう。
以上のように、グローバルオペレータは全ての画素に対して同じ関数を用いる一方で、
ローカルオペレータは各画素に対して最適な関数を適用する。そのため、ローカルオペ
レータはグローバルオペレータよりも視覚的に良好な結果をもたらすが、より多くのリ
ソースを要求する。
5.2 提案法
本節では、ローカルトーンマッピング処理法に対するリソース削減を行う提案法につい
て説明する。提案法では、整数化トーンマッピング処理法のローカルオペレータへの拡張
を行う。まず、提案法で用いる中間フォーマットについて説明し、次に中間フォーマット
のローカルオペレータへの適用を説明する。
5.2.1 中間フォーマット
提案法では、入力 HDR画像を図 5.3に示す中間フォーマットに最初のステップで変換
する。これにより、様々な HDR 画像フォーマットに提案法を適用することが可能とな
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図 5.2 ローカルオペレータにおけるスケールの設定例
る。中間フォーマットのエンコード関数およびデコード関数は以下の通りである。HDR
画像の RGB 値 I から、中間フォーマットの指数部 IE および仮数部 IM を求めるエン
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図 5.3 提案する中間フォーマットの構成
Decode Function
Encode Functions
Process of 
New Process
Exponent data Mantissa data
Conventional TMO
Exponent data Mantissa data
Exponent data Mantissa data
Exponent data Mantissa data
図 5.4 整数化トーンマッピング処理法における合成関数
コード関数は、以下の式で表される。
IE = ⌈log2 I + 128⌉ , (5.12)
IM =
⌊
I · 2136−IE⌋ , (5.13)
一方、中間フォーマットから HDR画像の RGB値を求めるデコード関数は、以下の式で
表される。
I = (IM + 0.5) · 2IE−136. (5.14)
5.2.2 整数化ローカルトーンマッピング処理法
本節では、整数化トーンマッピング処理法のローカルトーンマッピングへの適用につい
て説明する。整数化トーンマッピング処理法は、前章までで述べたとおり、入出力を整数
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値とする手法である。（図 5.4）
まず、入力 HDR 画像の RGB 値 C(x, y) を、中間フォーマットに変換する。中間
フォーマットの指数部 CE(x, y) ∈ {RE(x, y), GE(x, y), BE(x, y)}と仮数部 CM (x, y) ∈
{RM (x, y), GM (x, y), BM (x, y)}は以下の通り求められる。
CE(x, y) = ⌈log2 C(x, y) + 128⌉ , (5.15)
CM (x, y) =
⌊
C(x, y) · 2136−CE(x,y)
⌋
. (5.16)
(a’) World Luminance
続いて、World luminanceLw(x, y)の指数部 LwE (x, y)と仮数部 LwM (x, y)が、以下
の通り計算される。
LwE(x, y) = ⌈log2ML(x, y)− 8⌉ , (5.17)
LwM (x, y) =
⌊
ML(x, y) · 2−LwE(x,y)
⌋
, (5.18)
ML(x, y) = 0.27(RM (x, y) + 0.5) · 2RE(x,y)+
0.67(GM (x, y) + 0.5) · 2GE(x,y)+
0.06(BM (x, y) + 0.5) · 2BE(x,y), (5.19)
RM (x, y) = GM (x, y) = BM (x, y) = 0 の場合、ML(x, y) = 0 である。その場合、
LwE(x, y)および LwM (x, y)も 0となる。
(b’) Geometric Mean
次に、Geometric meanL¯w の指数部 L¯wE(x, y)と仮数部 L¯wM (x, y)が、以下の通り求
められる。
L¯wE = ⌈SLwM + SLwE + 128⌉ , (5.20)
L¯wM =
⌊
2SLwM+SLwE−L¯wE+136
⌋
, (5.21)
SLwE =
1
MN
M−1∑
x=0
N−1∑
y=0
(LwE(x, y)− 136) , (5.22)
SLwM =
1
MN
M−1∑
x=0
N−1∑
y=0
log2 (LwM (x, y) + 0.5) . (5.23)
(c’) Scaled Luminance
次に、scaled luminance L(x, y) の指数部 LE(x, y) および仮数部 LM (x, y) が、以下
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の通り求められる。
LE(x, y) =
⌈
log2(ALw(x, y)) + LwE(x, y)− L¯wE + 128
⌉
, (5.24)
LM (x, y) =
⌊
ALw(x, y) · 2136+LwE(x,y)−LE(x,y)−L¯wE
⌋
, (5.25)
ALw(x, y) = k · LwM (x, y) + 0.5
L¯wM + 0.5
. (5.26)
(d’) Display Luminance
次に、display luminance Ld(x, y) の指数部 LdE(x, y) および仮数部 LdM (x, y) を、
式 (5.11)のローカルオペレータを用いて以下の通り計算する。
LdE(x, y) = ⌈log2(FL(x, y)) + 128⌉ , (5.27)
LdM (x, y) =
⌊
FL(x, y) · 2136−LdE(x,y)
⌋
, (5.28)
FL(x, y) =
(LM (x, y) + 0.5) · 2LE(x,y)
2136 + (VM (x, y, sm) + 0.5) · 2VE(x,y,sm) . (5.29)
V (x, y, s)の指数部 VE(x, y, s)と仮数部は VM (x, y, s)は、以下の通り求めることがで
きる。
VE(x, y, s) = ⌊log2((LM (x, y) + 0.5) · 2LE(x,y)−136
⊗ (GM (x, y, s) + 0.5) · 2GE(x,y,s)−136 + 128⌋, (5.30)
VM (x, y, s) = ⌊(LM (x, y) + 0.5) · 2LE(x,y)
⊗ (GM (x, y, s) + 0.5) · 2GE(x,y,s)) · 2VE(x,y,s)−136⌋, (5.31)
GE(x, y, s) および GM (x, y, s) は、それぞれガウシアンフィルタ G(x, y, s) の指数部
と仮数部であり、⊗は畳み込み演算を示す。
続いて、以下の条件を満たす最大のスケール sm を求める。
(WM (x, y, sm) + 0.5) · 2WE(x,y,sm)−136 < ϵ, (5.32)
WE(x, y, si) = ⌈log2(|FW (x, y, si)|) + 128⌉ , (5.33)
WM (x, y, si) =
⌊
|FW (x, y, si)| · 2136−VE(x,y,s)
⌋
, (5.34)
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FW (x, y, si) =
(VM (x, y, si) + 0.5) · 2VE(x,y,si) − (VM (x, y, si+1) + 0.5) · 2VE(x,y,si+1)
2φ+136α/s2 + (VM (x, y, si) + 0.5) · 2VE(x,y,si) . (5.35)
しかし、これら VE(x, y, s)および VM (x, y, s)の計算には、多くの計算コストが要求さ
れる。提案法では、これらの計算を以下のステップにより行うことで、効率的に処理を
行うことができる。
まず、暫定的な指数部 V ′E(x, y, s)を以下の通り計算する。
V ′E(x, y, s) = max{GE(u, v, s) + LE(x− u, y − v)),
u = 0, 1, · · ·A− 1, v = 0, 1, · · · , B − 1} − 136, (5.36)
Aおよび B は、それぞれガウシアンフィルタの幅と高さである。
次に、暫定的な仮数部 V ′M (x, y, s)を以下の通り計算する。
V ′M (x, y, s) =
A−1∑
u=0
B−1∑
v=0
(GM (u, v, s) + 0.5) · (LM (x− u, y − v) + 0.5) · 2SV ′M , (5.37)
SV ′M = GE(u, v, s) + LE(x− u, y − v)− V ′E(x, y, s)− 136. (5.38)
さらに、V ′M (x, y, s)のあふれを V ′E(x, y, s)に加算することで、VE(x, y, s)を得る。
O = ⌊log2(V ′M (x, y, s))− 7⌋ , (5.39)
VE(x, y, s) = V
′
E(x, y, s) +O. (5.40)
最後に、VM (x, y, s)を以下の通り得る。
VM (x, y, s) =
⌊
V ′M (x, y, s) · 2−O
⌋
. (5.41)
(e’) LDR画像の生成
LDR画像の 24ビットの RGB値 CI(x, y)は、以下の通り計算される。
CI(x, y) =
round
(
RL(x, y) · 2CE(x,y)+LdE(x,y)−LwE(x,y)−136 · 255
)
, (5.42)
RL(x, y) =
(LdM (x, y) + 0.5)(CM (x, y) + 0.5)
LwM (x, y) + 0.5
. (5.43)
以上の処理では、各計算における入出力は全て 8ビットの整数データとなっている。整
数データを用いることにより、メモリ使用量を削減することができる。次節において、提
案法の固定小数点実装について述べる。
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5.2.3 固定小数点演算による実現法
前節で説明した整数化トーンマッピング処理法では、入出力データのみが整数化されて
おり、内部演算は浮動小数点演算を前提としている。本節では、内部演算を固定小数点演
算で実行する方法について説明する。固定小数点演算を用いることで、演算コストの削減
を行うことができる。
各計算で用いるデータが 8ビットの整数になっているため、多くの演算は固定小数点演
算で実行が可能である。しかしながら、式 (5.35)は、取り得る数値のレンジが非常に広
いため、固定小数点算での算出が困難である。式 (5.35)は、スケール sm を得るために用
いられており、画素値に直接影響をもたらす計算ではない。
そこで、提案法では、式 (5.35)の計算の条件分岐と近似を行うことで、固定小数点演算
による演算を行う。まず、式 (5.35)を以下の通り変形する。
FW (x, y, si) =
1− VM (x,y,si+1)+0.5VM (x,y,si)+0.5 · 2VE(x,y,si+1)−VE(x,y,si)
α/s2
VM (x,y,si)+0.5
· 2φ+136−VE(x,y,si) + 1
(5.44)
さらに、式 (6.16)を分母の 2の冪乗に応じて 3つに場合分けし、近似を行う。
(i) 場合 1
式 (6.16)において φ+ 136− VE(x, y, si) > 16であるとき、分母の左項が非常に大き
くなるため、分母と分子の’1’は無視することができ、以下の通り近似される。
FW (x, y, si) ≈ −VM (x, y, si+1) + 0.5
α/s2
· 2VE(x,y,si+1)−φ−136. (5.45)
(ii) 場合 2
式 (6.16)において φ+ 136− VE(x, y, si) < −16であるとき、分母の左項は非常に小
さくなるため無視することができ、以下の通り近似される。
FW (x, y, si) ≈
1− VM (x, y, si+1) + 0.5
VM (x, y, si) + 0.5
· 2VE(x,y,si+1)−VE(x,y,si). (5.46)
(iii) 場合 3
そのほかの場合、固定小数点演算で計算が可能な範囲に収まる。
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表 5.1 最大、最小、平均 PSNRと平均 SSIM
PSNR [dB] SSIM
Maximum Minimum Average
RGBE 54.36 46.56 50.52 0.9992
OpenEXR 61.08 39.95 51.48 0.9991
Long-integer 59.04 43.63 52.27 0.9989
上記の分岐条件は、32ビットの計算環境を用いて固定小数点演算を行うことを想定し
て設定している。
以上に加えて、提案法はあらかじめ計算したテーブルを、2x (式 (5.21)) と log2
(式 (5.23))の計算に用いている。各テーブルは、16× 256ビットで構成されている。
これらの条件分岐、近似、テーブルの使用により、提案法ではトーンマッピング処理を
固定小数点演算のみで実行することが可能である。従来法 [1]は浮動小数点データと浮動
小数点演算を用いているのに対し、提案法は整数データと固定小数点演算を用いる。
5.2.4 実験結果
本節では、提案法の効果を確認するため、提案法と従来法 [1] との比較実験を行っ
た。実験では、提案法の精度を確かめるため、トーンマッピング後の LDR 画像の peak
signal-to-noise ratio (PSNR)と structural similarity index (SSIM) [24]とを測定した。
なお、SSIMは PSNRよりも主観的な評価手法であり、1.0に近いほど良い結果を示す。
本実験では、32枚の RGBEフォーマットの画像と、42枚の OpenEXRフォーマット
の画像、74枚の 16ビット整数の画像を入力 HDR画像として用いた。
各手法の計算条件は以下の通りである。従来法では 64ビットの浮動小数点演算を用い、
提案法では 32 ビットの固定小数点演算を用いた。浮動小数点数には、IEEE754 倍精度
フォーマットを用いた。なお、パラメータは φ = 8、ϵ = 0.05、α = 0.5を用いた。
トーンマッピング後の LDR画像の画質
表 5.1に、最大、最小、平均の PSNRと、平均の SSIMを示す。全てのケースにおい
て、高い PSNRと SSIM値が得られていることが分かる。
このことから、固定小数点演算による画質への影響が少ないことが確認できる。さら
に、提案法は様々な HDR画像フォーマットに対して高い精度でトーンマッピング処理を
行えることも確認できる。
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図 5.5 従来法 [1]により得られた LDR画像
図 5.5～図 5.6に、従来法と提案法とで得られた LDR画像を示す。提案法で得られた
LDR画像は、従来法のものと比較して、視覚的に見分けがつかず、ほぼ同等の結果が得
られていることが分かる。
以上の結果から、提案法が、固定小数点演算を用いつつも、高品質な LDR画像を生成
できることを確認した。
メモリ使用量の比較
表 5.2に、M ×N 画素の HDR画像と A×B 画素のガウシアンフィルタを用いた場合
のメモリ使用量を示す。この表から、提案法は従来法 [1]よりもメモリ使用量を削減して
いることが分かる。提案法のメモリ使用量は、従来法 [1]に比べて 75%削減される。
処理時間の比較
本実験では、提案法と従来法とを用いて、346 × 512 画素の OpenEXR フォーマッ
トの画像に対しトーンマッピング処理を行い、その処理時間を測定した。実験環境とし
て、624MHzの PXA270 ARMプロセッサと 128MBのメモリを用いた。なお、このプ
ロセッサは FPUを搭載していない。
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図 5.6 提案法 [1]により得られた LDR画像
表 5.2 従来法 [1]と提案法のメモリ使用量
The data used in Memory Space [bits]
the methods Conventional [1] Proposed
HDR RGB Value M ×N × 192 M ×N × 48
World Luminance M ×N × 64 M ×N × 16
Geometric Mean 64 16
Scaled Luminance M ×N × 64 M ×N × 16
Display Luminance M ×N × 64 M ×N × 16
Gaussian Filter A×B × 64 A×B × 16
図 5.7に、各手法の処理時間を示す。提案法は、従来法よりも 1.6倍高速に処理が行え
ていることが分かる。この結果から、提案法は、固定小数点演算を用いることで演算コス
トを削減できていることを確認した。
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図 5.7 提案法と従来法 [1]の処理時間
5.3 まとめ
本章では、固定小数点演算を用いたローカルトーンマッピング処理法を提案した。提案
法は、HDR画像の指数部と仮数部とを 8ビットの整数値として扱うことで、トーンマッ
ピング処理における計算レンジを削減する。これにより、提案法は固定小数点演算を用い
た実装が可能となり、同時にメモリ使用量の削減にも繋がる。実験では、浮動小数点演算
を用いた従来法と比較し、高い精度でトーンマッピング処理を行いつつ、演算コストとメ
モリコストとを削減していることを確認した。
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固定小数点逆トーンマッピング処
理法
本章では、固定小数点演算による逆トーンマッピング処理法を提案する。逆トーンマッ
ピング処理法は、これまでに述べてきたトーンマッピング処理法とは逆に、LDR画像か
ら HDR画像を生成する処理である。
第 2章で述べたように、HDR画像の取得には、異なる露出条件で撮影された複数枚の
LDR画像が必要である。そのため、1枚の LDR画像から HDR画像を生成する逆トーン
マッピング処理に関する研究が多く行われている [45–50]。文献 [49]では、LDR画像を
S字カーブによってダイナミックレンジ拡大した後、覆い焼きによる暗所および明所の局
所的なダイナミックレンジの拡張を行っている。文献 [49]では、LDR画像から明るさの
異なる複数枚の画像を生成し、それらの各画素に対しガウシアン関数による重み付けを行
い合成する、高品質な逆トーンマッピング法を提案している。文献 [48] では、ディープ
ラーニングを利用した逆トーンマッピング処理法を提案している。
また、逆トーンマッピング処理は、既存の LDR 画像を HDR 画像へと拡張するだけ
でなく、HDR 画像の圧縮にも応用されており、JPEG XT として標準化が行われてい
る [31]。
前章までに述べてきたとおり、トーンマッピング処理における演算量の削減は重要な課
題となっている。これは、逆トーンマッピングについても同様である。LDR画像はディ
スプレイなどへの出力を考慮しているため、画素値の制限があり、現実シーンの輝度のダ
イナミックレンジに関する情報が失われている。そのため、逆トーンマッピングに用いる
関数やパラメータの設定が困難である。これに伴い、逆トーンマッピングにより高品質な
HDR画像を得るためには、データ依存の計算処理や複雑なアルゴリズムによる計算が必
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要となり、多くの演算量を必要とする。文献 [51]では，メディアンカット法により LDR
画像から光源を推定し、推定された光源画像とダイナミックレンジが拡張された LDR画
像を合成する手法を提案している。しかし、処理においてバイラテラルフィルタによる
フィルタリングを必要とするなど、演算量が多い。文献 [45–47]では、パラメータ推定が
不要で処理の軽い逆トーンマッピング処理法を提案している。しかしながら、この手法に
おいても、浮動小数点演算による計算を前提としており、カメラなどを始めとする組み込
み機器には不向きである。
そこで本章では、これまでに提案した固定小数点演算トーンマッピング処理法を、逆
トーンマッピング処理法に適用することで、固定小数点演算による逆トーンマッピング処
理法を提案する。。提案法では、ターゲットの HDR画像を、第 4章で導入した中間フォー
マット表現としている。中間フォーマットの画像は、所望の HDR画像フォーマットへ変
換することが可能である。このようにすることで、特定のフォーマットに依存しない処理
を可能としている。
6.1 逆トーンマッピング処理法
本節では、逆トーンマッピング処理法について説明する。逆トーンマッピング処理法
は、LDR画像から HDR画像を生成する処理である。前章までにトーンマッピング処理
法として用いてきた “Photographic Tone Reproduction” の逆オペレータは、以下の式
で求められる [45]。
(a) Display Luminance
まず、LDR画像の RGB値から、display luminance L′d(p)を以下の通り求める。
L′d(p) = (0.27RI(p) + 0.67GI(p) + 0.06BI(p)) ·
1
255
, (6.1)
(b) World Luminance
次に、world luminance L′w(p)を以下の通り求める。
L′w(p) =
L¯w
k
· L(p) = L¯w
k
· L
′
d(p)
1− L′d(p)
, (6.2)
(c) HDR Image Generation
最後に、HDR画像の RGB値 C ′(p)を以下の通り得る。
C ′(p) =
L′w(p)
L′d(p)
· CF (p) = L
′
w(p)
L′d(p)
· CI(p)
255
. (6.3)
76
第 6 章 固定小数点逆トーンマッピング処理法
Intermediate
RGBE
OpenEXR
IEEE754
ITMO
Format
LDR Image
図 6.1 提案法の概念
図 6.2 提案する中間フォーマットの構成
上記のプロセスでは、浮動小数点表現された HDR画像を得るために、浮動小数点での
演算が必要となるため、多くの演算コストが要求される。
6.2 中間フォーマット
提案する逆トーンマッピング処理法では、LDR 画像から、中間フォーマットで表現
された HDR 画像を生成する。その後、中間フォーマットから、OpenEXR フォーマッ
ト [10]、RGBEフォーマット [11]、IEEE754フォーマット [23]などの所望の HDR画像
フォーマットへの変換を行う。したがって、提案法は特定の HDR画像フォーマットに依
存しない処理となる。図 6.1に、提案法の概念図を示す。
提案法で用いる中間フォーマットを、図 6.2に示す。このフォーマットは、各色 8ビッ
トの指数部と 8ビットの仮数部とからなる。中間フォーマットの指数部 FE および仮数部
FM は、RGB値 F から、以下のエンコード関数を用いて求められる。
FE = ⌈log2 F + 128⌉ , (6.4)
FM =
⌊
F · 2136−FE⌋ , (6.5)
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図 6.3 従来法と整数化逆トーンマッピング処理法の違い
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図 6.4 整数化逆トーンマッピング処理法における合成関数
一方、中間フォーマットから RGB値を求めるデコード関数は以下の通りである。
F = (FM + 0.5) · 2FE−136. (6.6)
6.3 整数化逆トーンマッピング処理法
提案法では、整数化トーンマッピング処理法 [21, 22, 25, 26]をベースに、逆トーンマッ
ピング処理法の整数化を行う。図 6.3に、従来のトーンマッピング処理法と整数化トーン
マッピング処理法との違いを示す。
整数化トーンマッピング処理法では、図 6.4に示す合成関数により、トーンマッピング
処理法の各計算を置き換える。整数化トーンマッピング処理法をベースに逆トーンマッピ
ング処理法の整数化を行うことにより、各計算の計算レンジの削減を行う。
整数化逆トーンマッピング処理法は、以下のフローで行われる。
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(a’) Display Luminance
まず、display luminance L′d(p)の指数部 LdE (p)と仮数部 LdM (p)を以下の通り計算
する。
LdE (p) = ⌈log2 Ld(p) + 128⌉ , (6.7)
LdM (p) =
⌊
Ld(p) · 2136−LdE (p)
⌋
, (6.8)
Ld(p) = (0.27RI(p) + 0.67GI(p) + 0.06BI(p)) · 1
255
, (6.9)
上記式において、0 ≤ LdE (p) ≤ 255, 0 ≤ LdM (p) ≤ 255である。
(b’) World Luminance
次に、world luminance L′w(p)の指数部 LwE (p)と仮数部 LwM (p)とを以下の通り計
算する。
LwE (p) = ⌈log2 FLw(p) + 128⌉ , (6.10)
LwM (p) =
⌊
FLw(p) · 2136−LwE (p)
⌋
, (6.11)
FLw(p) =
LdM (p) + 0.5
2136−LdE (p) − LdM (p) + 0.5
· L¯w
k
, (6.12)
上記式において、0 ≤ LwE (p) ≤ 255 and 0 ≤ LwM (p) ≤ 255である。
(c’) HDR Image Generation
さらに、中間フォーマットの HDR 画像の指数部 CE(p) と仮数部 CM (p) を以下の通
り得る。
CE(p) = ⌈log2 FC(p) + LwE (p)− LdE (p) + 128⌉ , (6.13)
CM (p) =
⌊
FC(p) · 2136−CE(p)+LwE (p)−LdE (p)
⌋
, (6.14)
FC(p) =
LwM (p) + 0.5
LdM (p) + 0.5
· CI(p)
255
. (6.15)
where 0 ≤ CE(p) ≤ 255, 0 ≤ CM (p) ≤ 255.
最後に、式 (6.6)のデコード関数に基づき、所望のフォーマットの HDR画像を得る。
上記の処理では、各計算の入出力データは全て 8ビットの整数データとなっている。次
節で、固定小数点演算による実現方法を説明する。
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6.4 固定小数点演算による実現法
提案する整数化逆トーンマッピング処理法では、各計算の入出力データを 8ビット整数
値とすることにより、各計算の数値レンジを削減している。これにより、固定小数点演算
による実装が容易になり、計算コストの削減に繋がる。
しかしながら、式 (6.12)は分母の取り得る数値レンジが広いため、固定小数点による
演算が困難である。提案法では、式 (6.12)を以下の通り変形し、条件分岐と近似によっ
て固定小数点演算を行う。
FL(p) =
1
2
136−LdE (p)
LdM (p)+0.5
− 1
· L¯w
k
. (6.16)
(i) 場合 1
分母における 2の冪乗値 (136 − LdE (p))が閾値以上であるとき、分母の ‘1’は無視す
ることができるため、以下のように近似される。
FLw(p) ≈ 1
2
136−LdE (p)
LdM (p)+0.5
· L¯w
k
(6.17)
= (LdM (p) + 0.5) ·
L¯w
k
· 2−(136−LdE (p)), (6.18)
したがって、
LwE (p) =
⌈
log2(LdM (p) + 0.5 ·
L¯w
k
) + LdE (p)− 8
⌉
, (6.19)
LwM (p) =
⌊
(LdM (p) + 0.5) ·
L¯w
k
· 2LdE (p)−LwE (p)
⌋
. (6.20)
(ii) 場合 2
それ以外の場合には、固定小数点演算で計算可能な範囲に収まる。
この近似における閾値は、演算に用いるビット長によって設定される。本章では、32
ビットのプロセッサを想定し、(136− LdE (p)) > 22のとき近似を行うこととする。
提案法は、上記の条件分岐と近似により、逆トーンマッピング処理法における全ての計
算を固定小数点演算のみで実行可能である。次節において、実験により提案法の効果を
示す。
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図 6.5 実験のブロック図
表 6.1 実験条件
Arithmetic Data
Proposed 32-bit Fixed-point 8-bit Integer
Conventional 64-bit Floating-point 64-bit Floating-point
6.5 実験結果
提案法では、浮動小数点演算の代わりに固定小数点演算を用いることで、計算コストを
削減している。しかし、固定小数点演算を用いる場合、演算誤差が発生する。上記誤差の
影響と提案法の効果を確かめるため、実験を行った。本実験では、逆トーンマッピング
処理法によって生成された HDR画像のModified PSNR [27]、HDR-VDP2.2 [43]の測
定および計算時間の測定を行った。図 6.5に、本実験のブロック図を示す。本実験では、
従来法として第 6.1節で述べた [1]の逆オペレータを用いた。提案法と従来法との実装に
は、C言語を用いた。表 6.1に、本実験の条件を一覧で示す。
6.5.1 生成された HDR画像の比較
本実験では、提案法および従来法を用いて、逆トーンマッピングを LDR 画像に施し、
生成された HDR画像のModified PSNR [27]を評価した。
IHDR(p) = ITa[ILDR(p)], (6.21)
I ′HDR(p) = ITb[ILDR(p)], (6.22)
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表 6.2 The PSNR and HDR-VDP-2.2 values.
Average value
Modified PSNR 52.66 dB
HDR-VDP-2.2 69.14
ILDR(p)は入力 HDR画像であり、ITa[·]と ITb[·]は、それぞれ従来法および提案法によ
る逆トーンマッピング処理を示す。A× B 画素の HDR画像のModified PSNR [27]は、
以下の式で得られる。
PSNR = 20 log10(DR)− 10 log10(MSE), (6.23)
MSE =
1
AB
AB∑
p=1
[IHDR(p)− I ′HDR(p)]2, (6.24)
DR = max(IHDR(p))−min(IHDR(p)). (6.25)
HDR-VDPの Q値は、0から 100の値をとり、高い値であるほど 2つの画像の類似性が
高いことを意味する。
表 6.2 に、平均 Modified PSNR と HDR-VDP2.2 の平均 Q 値を示す。いずれの場合
においても、高い値が得られていることがわかる。この結果から、提案法は固定小数点演
算を用いながらも高い精度で逆トーンマッピング処理が行えていることを確認した。
6.5.2 計算時間の比較
本実験では、512× 768画素の LDR画像に対し、提案法と従来法により逆トーンマッ
ピング処理を施し、その処理時間を測定した。実験環境は 624MHzの PXA270 ARMプ
ロセッサと 128MBの RAMである。なお、本プロセッサは FPUを搭載していない。
図 6.6に、提案法と従来法との処理時間を示す。提案法は、従来法に比べ 6.86倍高速
な処理が行えていることが分かる。したがって、提案法が固定小数点演算を用いることに
より、計算コストを削減していることを確認した。
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図 6.6 提案法と従来法 [1]の処理時間
6.5.3 メモリ使用量の評価
ソフトウェアによる実装では、浮動小数点数フォーマットとして IEEE754 [23]の単精
度フォーマット（32bit）か倍精度フォーマット（64bit）が一般的に用いられる。本実験
では、従来法の処理データを格納する浮動小数点数フォーマットとして、64bitの倍精度
フォーマットを用いた。
一方、提案法の処理データを格納には、2つの 8ビットデータ（計１６ bit）を用いて
いる。したがって、メモリ使用量は 75%削減される。同様に、従来法において 32bitの
単精度フォーマットを用いた場合においては、50%のメモリ使用量削減となる。
6.6 まとめ
本章では、固定小数点演算による逆トーンマッピング処理法を提案した。提案法では、
整数化トーンマッピング処理法を逆トーンマッピング処理法に適用することで、各計算の
データを 8ビット整数化し、計算レンジの削減を行った。これにより、固定小数点演算に
よる実装が容易となり、計算コストの削減を可能とした。実験により、FPUを搭載しな
いプロセッサにおいて、逆トーンマッピング処理法を高速かつ高精度に行えることを示
した。
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本論文では、固定小数点演算によるトーンマッピング処理法を提案した。提案法では、
HDR画像の浮動小数点数を指数部と仮数部に対応する 2つの 8ビットの整数データとし
て扱い、それぞれにトーンマッピング処理を施す。データの整数化により、メモリの削減
を行うと同時に、計算の数値レンジを低減し、固定小数点演算による実現を容易にして
いる。
また、中間フォーマットを導入することにより、HDR画像フォーマットに依存しない
共通の処理が可能である。さらに、提案法をグローバルトーンマッピング処理法だけでな
く、ローカルトーンマッピング処理法や逆トーンマッピング処理法への拡張を行った。
実験により、トーンマッピング結果の画像の画質と処理時間、メモリ量の確認を行った。
その結果、固定小数点演算を用いた提案法は、浮動小数点演算を用いた従来法と同等の結
果を得つつ、処理時間やメモリ量を削減できていることを確認した。また、FPUを搭載
しない組み込み向けプロセッサで特に高い効果を得られることを確認することができた。
各章で述べた内容や、提案した手法の利点をまとめると、以下のようになる。
第 1章と第 2章では、本研究の背景や目的、HDR画像の表現形式やトーンマッピング
処理の課題について述べた。
第 3章では、グローバルトーンマッピング処理の固定小数点化について提案した。提案
法では、HDR 画像の代表的なフォーマットの一つである RGBE フォーマットを、指数
部と仮数部に対応する 2 つの整数値として扱い、それぞれ別々にトーンマッピング処理
を施す。データの整数化により、メモリ使用量の削減を行うと同時に演算のレンジを縮小
し、固定小数点演算による実現を容易にした。一部固定小数点の演算レンジを超える計算
に対しては、計算式の条件分岐と近似を行うことで、全ての演算の固定小数点化を可能と
した。さらに、FPUを搭載していない組み込み向けプロセッサ上での実装を行い、その
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効果を示した。
第 4 章では、第 3 章で提案した手法を拡張し、様々なフォーマットで統一的に処理
が可能な方法を提案した。RGBE フォーマットと異なり、指数部を RGB で独立に持つ
中間フォーマットを導入し、第 3 章の手法を中間フォーマット向けに拡張した。様々な
フォーマットからなる HDR画像を、処理の第一ステップにおいて本フォーマットへ変換
することで、共通処理を可能とした。本処理を HDR画像の代表的なフォーマットである
RGBE、OpenEXR、IEEE754に適用し、その効果を明らかにした。これら様々なフォー
マットの HDR画像に対し、共通の処理により画質を保ちつつ処理の高速化が行えること
を確認した。
第 5章では、第 4章までに提案した手法をベースに、ローカルトーンマッピング処理法
への拡張を行った。本章においても、計算式の条件分岐と近似を導入し、ローカルトーン
マッピング処理における演算の固定数点化を可能とした。実装と評価を行い、グローバル
トーンマッピング処理だけでなく、ローカルトーンマッピング処理でも効果が得られるこ
とを示した。
第 6章では、逆トーンマッピング処理法の固定小数点演算による実現法を検討した。本
章では、前章までに提案した固定小数点処理法の逆トーンマッピング処理法への適用が可
能であることを示した。実装と評価により、順方向だけでなく逆方向のトーンマッピング
処理でも効果が得られることを示した。
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第 A章
固定小数点演算と浮動小数点演算
本節では、固定小数点演算と浮動小数点演算の違いや、それぞれの利点・欠点について
述べる。
A.1 固定小数点演算
固定小数点による数値表現では、通常の 2進数による整数表現と同様、各ビット 2の冪
乗の重みを持つ。通常の整数表現と異なるのは、小数部を持つ点である。小数部は、2の
マイナスの冪乗の重みを持つ。図 A.1に、整数部 4ビット、小数部 4ビットを割り当て
た場合の各ビットの重みを示す。以降に示す例では、上記のビット割り当てを前提として
説明を行う。
例として、数値”3.75”と”2.5”を固定小数点表現すると、図 A.2のようになる。ソフト
ウェアの実装においては、8ビットの整数型変数を用いて、小数部のビット数だけビット
シフトを行った数値を格納することと等しい。すなわち、この例の場合は、各数値に 24
を乗算した上で変数に格納することになる。以下に、これらの数値に対して加算および乗
算を行う例を示す。
A.1.1 固定小数点演算による加算と乗算
加算
固定小数点演算による加算は、整数演算と同様の処理にて行うことができる。図 A.3
に、加算を行う例を示す。この例の場合、整数部と小数部とがそれぞれ 4ビットであるか
ら、表現可能な最大値は (24 − 2−4) = 15.9375となる点に注意しなければならない。す
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図 A.1 固定小数点表現による各ビットの重み
なわち、加算結果が 15.9375を超える場合はオーバーフローが発生し、正しい計算結果を
得ることができなくなる。このような場合には、整数部の割り当て分を増やすか、変数そ
のものを長くする必要がある。
乗算
固定小数点演算による乗算も、基本的な処理は整数演算と同様である。ただし、小数点
の位置に注意しなければならない点が異なる。図 A.4 に、乗算を行う例を示す。乗算処
理では、加算処理とは異なり、小数部のビット数分だけ小数点が左にシフトする。ソフト
ウェア上での実装を考えると、各変数は元の数値に対して 24 を乗算した状態で格納され
ているため、2つの値の乗算結果は 28 が乗算された形で出力される。したがって、24 に
よる除算、すなわち 4ビット右シフトを行うことにより、元の固定小数点表現に戻す処理
が必要となる。
A.2 浮動小数点演算
浮動小数点にでは、指数表現による数値表現を行う。浮動小数点数は、2の冪乗部分を
示す指数部と、残りの部分を示す仮数部とから構成される。浮動小数点の表現形式として
は、IEEE754 [23]により標準化された 32bitの単精度形式（図 A.5）と 64bitの倍精度形
式（図 A.6）とが一般的に用いられている。本節では、簡単化のため図 A.7に示す指数部
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図 A.2 固定小数点表現の例
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図 A.4 固定小数点演算による乗算処理の例
4ビット、仮数部 6ビットの計 10ビットからなる浮動小数点表現を定義し、これを用い
て説明を行う。
例として、数値”3.75”と”5.5”を浮動小数点表現すると、図 A.8のようになる。ここで、
各数値は 2 進数表現で小数第一位が 1 となるように正規化される。指数部には 2 の冪乗
部分を、仮数部には小数部分が格納される。以下に、これらの数値に対して加算および乗
算を行う例を示す。
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図 A.5 IEEE754単精度浮動小数点形式の構造
Sign Exponent Mantissa
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図 A.6 IEEE754倍精度浮動小数点形式の構造
A.2.1 浮動小数点演算による加算と乗算
加算
浮動小数点演算における加算処理の例を図 A.9 に示す。加算処理は、大きく分けて 3
つのステップからなる。まず、指数部同士を比較し、大きい方に値を揃える。この例で
は、”3.75”の指数部を 1増やす処理を行う。それに伴い、仮数部は 1ビット右にシフトさ
れる。次に、仮数部同士の加算を行う。このときの演算方法は、整数演算と同様である。
最後に、仮数部同士の加算結果を正規化し、その結果を指数部に反映する。
乗算
浮動小数点演算における乗算処理の例を図 A.10に示す。乗算処理は、大きく分けて 3
つのステップからなる。まず、指数部同士の加算を行う。このときの演算方法は、整数演
算と同様である。次に、仮数部同士の乗算を行う。このとき、固定小数点演算と同様に、
小数点の位置に注意する。本例における仮数部は第 6ビット目に小数点を持つため、乗算
結果を 6ビット右シフトする必要がある。最後に、仮数部同士の乗算結果を正規化し、そ
の結果を指数部に反映する。以上のように、乗算処理では、加算処理のような指数部を揃
える処理がないため、比較的単純な処理によって計算を行うことができる。
A.3 各方式の利点と欠点
固定小数点演算は整数演算と同じ演算で処理することができる。そのため、簡単な処理
で実現でき、専用ハードウェアがなくても高速に処理を行うことができる。しかしなが
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図 A.7 本節で用いる浮動小数点表現形式
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図 A.8 浮動小数点表現の例
ら、浮動小数点数に比べて表現可能な数値範囲が狭く、演算の際にはオーバフローなどに
注意を払う必要がある。また、アプリケーションや計算内容に応じて適切なビット長を選
択する必要があり、実装にかかる負荷が比較的大きいという課題もある。
一方で、浮動小数点演算は指数表現を採用しているため、表現可能な須知範囲が広いと
いう利点がある。しかしながら、前述したように、浮動小数点演算には複数のステップが
必要となり、演算コストが大きい。そのため、近年のプロセッサでは、浮動小数点演算を
実行する専用のハードウェア（FPU）を搭載したものが多数存在している。しかし、回路
規模の制約やコストなどの理由により、組み込み機器では FPUを搭載していない場合が
多い。そのような場合には、固定小数点演算が用いられる。
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図 A.9 浮動小数点演算による加算処理の例
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